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1 # Eigenschaf ten 



1.1. Anwendung 

Das L— MeBgerat Typ LRT, BN 6100, dient zur direkten Messung der Induk- 
tivitat von Spulen im Bereich von 0,1 pH ... 1 H und deren Gutefaktor 
mit ,/erten von 2 ... 1000. Die MeBgenauigkeit bei L-Messungen fiir Q > 10 
betragt +1 fo +0,01 pH, die der Gtitemessung +10 wobei fur die Q— Mes— 
sung von Spulen, deren L— iVerte in den Randbereichen liegen und Me3ob— 
jekte mit Gutefaktoren groBer 500 eine Korrektur vorzunehmen ist. Mi t 
dem Gerat kann die Selbstinduktion einer kleinen Drahtschleife von un— 
gefahr 5 cm Lange ebenso bequem und schnell gemessen werden wie der 
L-.Vert von Perritkernspulen bis 1 H. Bei Ausfiihrung einer einfachen 
Differenzmessung sind jedoch auch Spulen bis etwa 10 H indirekt meBbar. 

AuBerdem laBt sich mit dem Gerat auch auf einfache Weise die Eigenkapa— 
zitat von Spulen und die Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen 
ermitteln. Der etnpfindliche Anzeigeverstarker ermoglicht weiterhin eine 
sehr genaue L— Vergleichsmessung mit +0,1 c /° Sicherheit. 

Die Spannung am MeSobjekt betragt bei Resonanz maximal 80 mV. Diese 
definierte, sehr kleine Me3spannurig sowie die Moglichkeit einer Giite— 
ablesung bei der LRT-4IeBfrequenz sind zwei der Hauptvorteile gegeniiber 
Konkurrenzfabrikaten und dem fruheren L-J^eBgerat Typ LARD, BN 610. Die 
kleine MeBspannung ist bei Kernwerkstoffen mit groBer Permeabilitat un— 
bedingt erforderlich, da sonst, bedingt durch die zu hohe Peldstarke, die 
Induktivitat und Giite des Priif lings falsch gemessen werden konnen. 

Wie man erkennt, ist das MeBgerat vielseitig anwendbar. Es ist fur 
genaue Messungen und den Abgleich von Spulen im Labor und Priiffeld eben— 
so geeignet wie fiir den Sinsatz in der Pertigung, wo zum Beispiel in der 
Wickelei Spulen nachgemessen, getriramt Oder auch nur auf Windungs— und 
Masseschlu3 iiberpriift werden. 

Ein groBer Vorte'il gegeniiber der L-Messung mit einer MeBbrucke liegt 
in dem einfacheren MeSaufbau und der schnelleren Ablesung. AuBerdem hat 
die LRT— MeSfrequenz normalerweise die gleiche GroBenordnung wie die Be— 
triebsfrequenz der zu mesnenden Spule, was bei Messungen von kleinen 
L— Werten mit Niederfrequenzbriicken dagesren nicht immer gegeben ist. 
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Hier konnen dann infolge der niedrigen Gute, die das JfleBobjekt bei der 

hochst moglichen Bracken— Me 3 frequenz hat, schon erhebliche Unterschiede 

zwischen Parallel— und Serien— L auftreten und somit zu einem scheinbar 
% 

falschen Me3ergebnis fiihren. (siehe "Messen Sie die Induktivitat rich- 
tig?", R & S — Kurzinformation Heft 14). 

Die Bedienung des MeSgerates LRT ist sehr einfach und ubersichtlich. 
Eine Pehlbedienung od :r falsches Ablesen des L— W -rtes ist auch von ait— 
gelernten Kraften kaum mdglich, da die Ableseskala zugleich nit dem Be— 
reich umgeschaltet wird und nur die giiltige Skala im Prontplattenaus— ^ 
schnitt erscheint. 

Der AnschluS des MeSobjektes erfolgt uber 2 Schraub— Randelklemmen mit 
einem 4—™®— Loch fur Bananenstecker und einer Querbohrung fur Drahte 
bis 2 mm^. Sollen des dfteren Serienmessungen durchgefiihrt werden, ejn— 
pfiehlt sich auf jeden Pall die Anschaffung zweier SchnellmeBklemmen 
(siehe empfohlenes Zubehor) . Die Anrchliisse des Pruflings brauchen dann 
nicht mehr um die Randelklemme gelegt und festgeschraubt, sondern nur 
zwischen die Kontaktfedern der SchnellmeGklemme geschoben zu werden. 
Diese Art der Kontaktierung beschleunigt den MeGvorgang wesentlich. 

Das L— MgSgerSt LRT enthalt keine stoB— Oder vibrationsempfindlichen 
Tei$e. Auch die Verdrahtung ist so ausgefuhrt, daB es sich fiir rauhen 
/Verkstattbetrieb Oder beweglichen Einsatz in einem Me3wagen eignet. 

Alle die Genauigkeit bestimmenden Bauelemente sind mit besonderer Sorg— 
fait ausgewahlt und so dimensioniert , daB ein Nachabgleich auch nach 
Jahren noch nicht erforderlich wird. Die Prequenzkonstanz des Oszilla— 
tors z.B. wird durch sorgfaltig geklebte Schalenkernspulen mit groBera 
Luftspalt und einen gealterten, mechaniech spannungsfrei montierten 
Drehkondensator gewahrleistet. 

Bei der Konstruktion des LRT wurde weiterhin auf leichte Zuganglichkeit 
aller Baugruppen und einfache Montage groBer ;Vert gelegt. Diese Tat— 

. sache vereinfacht tfartung und Reparatur ganz wesentlich. Sollte, ob— 
wohl VerschleiBteile , wie Potentiometer, Schalter und Skalentrieb von 
bester Qualitat sind, eine Reparatur erforderlich werden, so kann die— 
se ohne weiteres von einem Fachmann mit geringem Aufwand an Hilfsmit^- 
teln ausgefuhrt werden. 
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1 . 2 . 



Technische Daten 



Mefibereich der Induktivitat 






Mefifrequenz 


in 7 Teilbereichen. . . . 


,0, 1... 1 


uH 


4, 5. . . 2, 1 


MHz 




1...10 


2, 1 * • • 0, 7 


MHz 




10. .. 100 


p,H 


0,7. . .0, 22 


MHz 




0, 1...1 


mH 


220.. .70 


kHz 




1...10 


mH 


70. ..22 


kHz 




10. .. 100 


mH 


22... 7 


kHz 




0,1... 1 


H 


7... 2, 2 


kHz 


Fehler 










bei Q >10, Temper atur 20. . . 26 °C und 








relative Luftfeuchtigkeit 40. . .60 % 
iiber die ganze Skala 


il Qjo i0, 0 1 


P.H 






bei Q>10, im ganzen Bereich der zu- 
lassigen Umgebungstemperatur und der 








zulassigen relativen Luftfeuchtig- 
keit (siehe weiter unten) 




• 






in den beiden oberen Skalendrit- 
teln 


±1 % ±0, 01 


|i.H 






im unteren Skalendrittel 


+2 % ±0, 01 


p,H 







Mefispannung §80 mV (je nach Spulengiite) 



Mefibereich von Spulengiiten 2.. . 1000 (fiir L «10 nH) 

Fehlergrenzen ±10 % (fiir Spulen, deren L-Werte in 

-den Randbereichen liegen und Mefiob- 
jekte mit Giitefaktoren >300 ist ein 
zusatzlicher Korr ektur w er t zu be- 
riicksichtigen) . 

Mefibereich fiir Spuleneigenkapazi - 

taten 0. . . 200 pF (Q >20, L >42 p,H) 

Zulassige Umgebungstemperatur 

L-Messung +10. . . +35 °C 

Q-Messung +15...+35°C 

Zulassige relative Luftfeuchtig- 

keit 30. ..70 % 

Netzanschlufi .115/125/220/235 V +10 %. . . -15 % 

47... 63 Hz; 5 VA 
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Abmessungen (einschl. Deckel) 
(B x H x T) 

Gewicht (einschl. Deckel) . . . 



269 x 238 x 277 mm 



ca. 7 kg 



1.3. Zubehor 

1 Netzanschlufikabel LKA 08025 

2 ErsatzschmelzeinsStze M0.1C DIN 41571 im Ersatzsicherungshalter 
2 E r s at zs ch mel zeins at ze M 0, 05 C DIN 41571 auf dem Spannungswahler 

2 Ers at zgliihlampch en RLT 32400 (lose beigepackt). 

1 Lampenzieher (lose beigepackt); 

2 Ger&tebeschreibungen 
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1.4. ArbeitaweiBe 

Das L-MeBgerSt LRT arbeitet naoh dem Resonanzprinzip (siehe -Blockaehalt— 
bild). Die za messende Induktivitat L x bildet mit dem eingebauten, fa- 
sten 'MeSkreiskondensator einen Parallelschwingkreis, deasen Reso— 
nanzfrequenz bei festem C — Wert nur von der zugeschalteten Induktiviit&t 
abhangig ist. Dieser MeBkreia wird von einem Generator mit stetig 
durchstimmbarer Prequenz Uber eine in 4 definierten Stufen einstell— 
bare kapazitive Kopplung erregt. 

Man verSndert bei dem HeSvorgang die Generatorfrequenz so, daB der An- 

zeigeverstarker ein Spannungamaximum zeigt, d.h. die MeBkreia— Reaonaaa— 

freqaenz f ist gleich der Generatorfrequenz f . Dann gilt i 
res o - 



res 



g 



2sYc: 



Die Gleichung nach der einzigen Unbekdnnten L aufgeloat ergibt 

* , ' * . - ’ 'b 

• • „ V -n 

•1 

h *» n 

x (2xf) *C M 

0m L direkt ablesen zu konnen, ist die Skala des Sender— Drehkonden— 
gators neben der Frequenzeiohung direkt in Selbstinduktionswerten ge— 
eicht. * 

Die Hohe der Resonanzspannung 0^ hiingt direkt von der Erregerapannung 
U 1 dea MeBkreises, d.h. der GroBe des eingeschalteten Kopplers und der 
GUte des MeBobjektes ab..(Die Verluste des MeBkreiskondensators aind 
so gering, daB aie bei einer Me3genauigkeit von +10 $ erat berilokaichtig* 

warden brauchen, wenn der Giitefaktor dea Priif lings groBer 300 ist). 

' 

Es gilt folgende Beziehungt 

U m - 

xr: “ ““ 



C M 



Daraus 



U_ - 
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Die Skala des Anzeigeinstrumentes kann also direkt in Q-Werten geeicht 
sein, wobei die GroSe des eingeschalteten Kopplers den jeweiligen Q— Be— 
reich bestimmt. 

Um fur die Ablesung einen linearen Skalenverlauf zu erhalten, mu3 auch 
^i e Anzeigecharakteristik des Verstarkers linear sein* Die in der Be— 
triebsart Q— Messung erreichbare Empfindlichkeit des Anzeigeverstarkers 
ist aber nicht gro3 genug, ua L— Vergleichsmessungen ait einer Genauig— 
keit von 0,1 c fo durchzufahren und den L-Y/ert von Spulen mit Guten kleiner 
20 mit 1 a /} Genauigkeit zu messen. Die Resonanzkurve dieser Spulen ist 
nnmlich wesentlich flacher und das Spannungsmaximum IHSt sich nicht 
exakt genug einstellen. Wird dagegen mit dem Schalter S3 auf die Be— 
triebsart L— Messung umgeschaltet, so arbeitet der Anzeigeverstarker je 
nach Stellung- des Knopfes "Anzeige" (Potentiometer R55) mit mehr Oder 
®®uiger unterdriicktem Nullpunktj die Empfindlichkeit der Anzeige ist 
immer ungefahr urn den Paktor 5 vergro3ert. Da praktisch nur die Kuppe 
der Resonanzkurve angezeigt wird, ist nun das genaue Maximum, also der 
gesuchte L-Wert, auch fur Spulen mit groSen Verlusten eindeutig zu be— 
stimmen. Interessiert fur die gemessene Spule auch der Q — -Wert, so kann 
der Schalter S3 auf die Betriebsart Q— Messung gestellt und die Giite auf 
dem Anzeigeinstrument abgelesen werden. 

Die Schaltung ist so dimensioniert , daS weder durch die Umschaltung 
Qr-Messung — ► L-Messung noch durch das Verandern der Koppler die Me3— 
kreis— Oder Generator frequenz beeinflult wird. 

Das LRT bietet au3er der L- und Q-Messung die Mdglichkeit, die Eigen— 
kapazi tat einer Spule zu bestimmen. Hierfur sind zwei Messungen und 
eine einfache Rechnung erforderlich . Zuerst wird ebenso wie bei der 
L— Messung das Spannungsmaximum des Me3kreises bei eingeschaltetem C TT 
eingestellt, dann aber nicht der L-V/ert, sondern die Frequenz f r abge— 
lesen. Nun wird mit dem Schalter S2 der Melkreiskondensator vom Me3kreis 

getrennt: Stellung „Wicklungs-C-Messung" . Die dem MeSobjekt parallelliegen- 

de Kapazitat setzt sich nun nur aus der inneren Koppel— und Schaltka— 

pazitat C ± = 50 pP und der Eigenkapazitat C g der zu untersuchendon 

Spule zusammen. Jetzt wird auf das bei einer entsprechend hoheren Fre— 

quenz f liegende Spannun smaximum des Me3kreises abgestimmt und f ab— 

0 0 

gelesen. Die Eigenkapazitat der Spule erhalt man dann zu: 
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1 




c 

e 



f. 2 




Nach Einsetzen der 
ergibt sich 



stets gleichbleibenden Kapazitatswerte von C„ und 

M 

c - (j^) • 5000 - 50 

e 



1,5# Empfohlenes Zubehor 

- N t 

a) *\ Kastendeckel KBJ 80559 

Wird das Gerat des ofteren transportiert and ist es nicht fur den 
stationaren Betrieb an einem festen MeSplatz vorgesehen, sollte zum 
Schutz der JProntplatte ein Kastendeckel mitbestellt werden. 

' { . \ - 

b) 2 Klemmen BN 5501-62 

Die SchnellmeBklemmen werden direkt an den MeBbuchsen befeatigt; 
sie vereinfachen wesentlich die Koriaktierung der MeQobjekte. 

Die AnschluBdrahte einer Spule brauchen nicht mehr mit den R&n— 
delklemmen festgeschraubt zu werden, sondern konnen einfach zwi— 
schen die Kontaktfedern gedriickt werden. Sollen mit dem LRT ofters 
Serienmessungen durchgefuhrt werden, empfiehlt aich auf jeden Pall 
dieae Anschaffung. 
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2 . 



Betriebsvorbereitung und Bedienung 



2.1. Betriebsvorbereitung 



Legende zum Bedienungsbild 



© 

© 

© 

© 

© 

© 





Schraube zur Befestigung das Me3gerates im Kasten. 

Frequenzskala 
L — Skala 

Abstimmzeiger zur L- und f— Ablesurig. V/ird nit Knopf (6^) bedient. 
wie (?) 

Abstimmknopf fur das Durchdrchen der Oszillator frequenz inner— 
halb eines Me3bereiche3 . 

Kontrollampe zur Anzeige des Einschaltzus tandes. 
wie (T) 

Netzsehalter 

Drehknopf zur Einstellung der Hullpunktunterdruckung des Anzei— 
geve. starkers • (Nur wenn 

Bereichschalter zum Umschalten der 7 L— Bereiche 

a) Schalter zur .Vahl der verschiedenen Koppelkondensatoren bei 
L— und Q-Messung. 

b) Umschaltung auf Eigenkapazi tatsmessung. 



^6) auf Stellung L— Messung) 



umschaltbar mit Bereichsschal ter 



© 




\ MeSklemmen 
wie (?) 

Umschalter fur Q-Messung — ► L-Messung. Bei Q-Messung arbeitet 
der Anzeigeverstarker linear, bei L-Messung mit unterdrucktem 
Nullpunkt, d.h. vergroBerter Bmpfindlichkeit . 



@ 

(iS) 



Mechanische. Nullp mktkorrektur des Anzeigeinstrumentes . 

MeBinstrument zur Anzeige des mit (?) zu suchenden Spannungs— 
maximums ier Resonanzkurve und den. Gutefaktors Q fur die Stellung 
Q-Messung des • Schaltknopfes (l?) . 
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2.1.1. Einstellen des Gerates auf die gegebene Netzspannung. 

Das Gerat wird ab .’/erk fiir 220 V Netzspannung eingestellt geliefert. Zur 
Umstellung auf 115* 125 Oder 235 V muB man die Befestigungsschrauben 
©•©•©• © an der Frontplatte losen und das Gerat aus dem Gehause 
nehmen. Vor dieser Arbeit ist selbstverstnndlich der Netzstecker zu zie— 
hen. Der Sicherungshalter sitzt auf der riickwartigen Wanne . Zu den Netz— 
spannungen 220 V und 235 V gehort eine mitteltrage 0, 05— A— Sicherung; soil 
das Gerat bei 1 1 5 V Oder 125 V arbeiten, muB diese Sicherung entfernt und 
eine mitteltrage 0, 1— A— Sicherung zwischen das mit der gewiinschten Spannung 
gravierte Kontaktfederpaar eingesetzt werden. Die Netzspannung darf 
zwischen +10 $ und — 15 $, die Frequenz zwischen 47 and 63 Hz schwankqn, 
ohne daB die Genauigkeit des Gerates darunter leidet. 

2.1.2. Aufstellen des Gerates 

Die Genauigkeit des Gerates wird bei der L-Mes-sung fiir Umgebungstempera— 
turen von +10 bis +35 °C» bei der Q— Messung fiir Temperaturen zwischen 
+15 und +35 °C garantiert. Aber auch an Arbeitsplatzen mit extremeren 
Bedingungen kann das Gerat eingesetzt werden, ohne daB funktionelle Sto— 
rungen auftreten. Der MeBfehler in dem erweiterten Temperaturbereich von 
0 bis 45 °.C betrdgt fiir die L— Messung +2 fiir die Q— .Messung +12 $/— 20 $. 
Das LRT sollte moglichst nicht direkt neben einem starken Sender aufge— 
stellt werden, da sich bedingt durch den hohen Eingangswiderstand und die 
groBe Empfindlichkeit des Anzeigeverstarkers speziell in der Stellung 
"Wicklungs—C— Messung" ein Storausschlag am Anzeigeinstrument ergeben kann. 

Da das Ablesen eines Me3wertes besonders einfach ist, wenn man senkrecht 
auf die Skala blickt, laBt sich das LRT mit Hilfe eines unter dem Kastenr- 
boden befestigten Biigels nach hinten neigen. Auf diese Weise kann man 
auch bei unterschiedlich hohen Standpunkten des Gerates immer optimal 
ablesen. 

2.1.3. Einstellen des mechanischen Ins trumenten— Nullpunktes 

Die Korrektur des mechaninchen Nullpunktes des Anzeigeinstruments er— 
folgt mit Ililfe eines kleinen Schraubenziehers durch Verstellen von (ij) 
bei ausgeschaltetem Gerat. 
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2.1.4. Einschalten 

Nach dem Einfiihren des Netzkabelsteckers ( 5— Stif t— Europastecker) in die 
Geratesteckdose an der liuckseite des Gerates und dem Mnstecken des Schutz— 
kontakt s teckers in die Netzsteckdose kann das Gerai; eingeschalte l werden. 
Dies erfolgt durch Druck auf den Netzschalter (^T). Zur tlberwachung des 
Einschal tzustandes dient die Kontrollampe (T) • Nun ist das MeQgernt 
vol 1 betriebsfhhig. Es brauoht keine Einlaufzeit abgewartet zu werden. 
Nacheichvorgange sind nicht erforderlich. 

2.2, Bedienung 

2.2.1. AnschlieBen einer Spule 

Die zu messende Spule wird so angeschlossen, daB der im Betrieb auf Erd— 
potential liegende SpulenanschluB an der rechten Klemme ^ 5 ) liegt. Bei 
einer abgeschirmten Spule rnuB man zwischen L— Wert mit und ohne Abschir— 
mung unterscheiden. Ohne A’oschirmung kann der L— Wert groBer sein. Bei 
Spulen mit groBen Streufeldern, speziell groBen Luftspulen, kann auoh eine 
mit Eisenblech abgedeckte Tischplatte zu Fehlmessungen fiihren. Fur MeBob— 
jekte mit kleinen Induktivitatswertesa und langen Zuleitungen sollte man 
sich vergewissern , wie stark ihr EinfluS auf den Lr— Wert und damit auf die 
Me3genauigkeit ist. 

2.2.2. Messung von Induktivitaten von 0.1 tiH ... 1 II und Gutefaktoren 
von 2 ... 1000 . 

Das LRT arbeitet nach dem Resonanzprinzip (siehe 1 . 4 .). Die Prequenz des 
eingebauten Generators wird so verandert, dafl sie mit der MeBkreisreso— 
nanzfrequenz ubereinstimmt • Als Kriterium hierflir dient das bei Resonanz 
am MeBkreis auftretende Spannungsmaximum, das mit dem AnzeigeverstSrker 
sichtbar gemacht wird. Vor dem Aufsuchen der Resonanz* also dem eigentli— 
chen Me3vorgang, ist eine Vorwahl der Anzeigecharakteri stik (siehe 2.2.2.I.) 
und der Kopplung (siehe 2. 2. 2. 2.) zwischen Generator und MeBkreis zu tref- 
fen. 

2. 2. 2.1. Vorwahl der Anzeigecharakteristik 

Der Schaltknopf ( 16 ) dient zur Wahl der Betriebsart L-Messung ♦♦ Q— Messung. 
Die beiden Betriebsarten unterscheiden sich nur in der Anzeigeart des Ver— 
storkers. In der Stellung L-Messung arbeitet dieser mit unterdriicktem 
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Nullpunkt. Der Gesamtausschlag des Instruraentes entspricht einer Span— 
nungsanderung von *> 15 mV. Diese groQe Empfindlichkeit ist fur die ein— 
deutige Bestimmung des Resonanzkurvenmaximums und damit des L— Wertes bei 
Spulen mit Q— 'tferten < 20 erforderlich. 

In der Stellung Q— Messung dagegen ergeben bei linearer Anzeigecharakte— 
ristik erst 80 mV Vollausr.chlag. Die Anzeige ist unempfindlicher, uber— 
streicht aber dafiir einen sehr viel groBeren Anzeigebereich. Da man aber 
auch fiir Spulen mit Q— V/erten < 20 das Sparmungsmaximum erkennen kann, em— 
pfiehlt es sich, das Aufsuchen der Resonanz in der Stellung Q— Messung 
des Schalters (l^) durchzufiihren. Man er apart sich hierdurch die Empfind— 
lichkei tsnachregelung mit Knopf (lO) wahrend des ?4eBvorganges und kann 
auBerdem ohne Umschalten von (^6) direkt die Gute ablesen. 



2. 2. 2. 2. Vorwahl der Kopplung zwischen Generator und MeBkreis. 

Mit dem Knopf (l2^ stellt man die Starke der Kopplung zwischen dem Gene- 
rator und dem MeBkreis ein. Sie ist durch verschieden groB gravierte 
Punkte auf der Frontplatte, auf die jeweils die untere Markierung der 
Rosette des Schaltknopfes zeigt, geker nzeichnet . Gleichzeitig wahlt man 
mit dem Kopplungsgrad den Guteb^reich (obere Markierung der Rosette des 
Krtopfes (llj) ). Da die MeBkreisspannung proportional mit der Giite des 
MeBbbjektes und der Starke der Kopplung steigt, miBt man, urn eine mbg— 
lichst gleichbleibende MeBkreisspannung zu erhalten, in dem gro3ten Gute—' 
bereich mit dem kleinsten Kopnler. Auf diese Weise iibersohreitet die Span— 
nung am MeBobjekt, wenn der Anzeigeverstarker nicht ubersteuert ist, nie— 
mals 80 mV. Fur ein MeBobjekt mit unbekannter Giite stellt man zum Aufsu— 
chen der Resonanz die starkste Kopplung ein, fiir eine Spule^mit ungefahr 
bekannter Gute wahlt man den entsprechenden Q— Bereich vor. 



2. 2. 2. 5. Abstimmen auf Resonanz und Me3wertablesung. 

4 

1st der L— .Vert der zu messenden Spule groBenordnungsmaBig bekannt., so 
wrihlt man mit dem Schaltknopf (Tl) den entsprechenden Bereich vor. An— 
dernfalls beginnt man mit der °uche nach der Resonanz im niedrigsteh L- 
Bereich, d.h. bei der hochsten MeBfrequenz, um nicht irrtiimlich auf eine 
Oberwelle abzustimmen. Dies kann allerdings ,da der Klirrfaktor des Oszilla- 
tors au3erst gering ist', nur bei starkster Kopplung und bei Spulen mit 
> sehr groBer Giite vorkommen. 
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Mit dem Drehknopf (IT) wird nun der Skalenzeiger (J) durchgedreht, bis 
der Instrumentausschlag seinen Hochstwert erreicht hat. War die Giite un— 
bekannt, so mu3 bei Q— Werten > 30 die Kopplung mit Knopf ( 12 ) verringert 
werden. Die Ablesung den L— Wertes erfolgt auf der schwarz beschrif teten 
L— Skala parallaxefrei mit Hilfe des auf den Abstimmzeiger gravierten 
Doppel— Haarstrichs. Eine Fehlablesurig ist nicht rabglich, da immer nur 
die jeweils giiltige Skala im Frontplattenausschnitt bei der Umschaltung 
des Bereiches erscheint. 

LaSt sich fur Spulen mit den selten vorkomraenden Giitewerten < 20 der 
L— Wert nicht exakt genug bestiramen, so schaltet man mit (l6) auf die Be— 
triebsart L— Messung. Nun kann man bei erhohter Empfindlichkeit des An— 
zeigeverstarkers den L-Wert genau einstellen. Mit Drehknopf ( 10 ) wird 
die Starke der' Nullpunktunterdriick.ing so- nachgeregelt, daS der Zeiger 



des MeQinstrumentes (18) bei Hesonanz in der Mitte der Skala steht. Im 
recbten Drittel wird die Anzeige durch die beginnende Begrenzung des Zei— 
gerausschlages (instrumentenschutz) unempfindlicher . 



2.2.3. MeSgenauigkeit und Fehlerouellen bei der Induktivitiitsmessung 

Wie unter 1.2. angegeben, konnen Spulen, deren Giite groSer als 10 ist, 
mit einer Genauigkeit von +1 +0,01 pH gemessen werden. Die Angabe 

+0,01 pH bedeutet, daB unterhalb 1 pH zum Fehler +1 fo ein Absolutfehler 
von +0,01 pH hinzukommt. Eine Spule mit zum Beispiel 0,5 pH kann also 
nur mit einer Genauigkeit von +3 gemessen werden: 1 °/o MeSungenauig— 
keit des LRT +(0,0l/0,5) * 100 = +2 $ Absolutfehler. Diese Genauigkeits— 
angaben gelten fur Spulen, deren Eigenkapazitaten die folgenden Werte 
im nachsten Abschnitt nicht uberschreiten. Ist die Eigenkapazitat 
groSer, so muS der gemessene L-Wert entsprechend korrigiert werden, um 
den wirklichen L-Wert zu erhalten. 

2. 2. 3.1. EinfluS der Eigenkapazitat 

Wie aus Abschnitt 1.4* hervorgeht, bildet die zu messende Spule L^ mit 
dem eingebauten MeBkreiskondensator (5000 pF) einen Parallel schwing— 
kreis, wobei also zwischen Induktivitat, Kapazitat und Resonanzfrequenz 
folgender Zusammenhang besteht: 
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Da nun aber jede Wicklung auOer ihrer Induktivitat eine mehr Oder we— 
niger groBe Eigenkapazitat C q (oder Wicklungskapazitat) aufweist, die je 
nach irt der Spule zwischen etwa 1 pF.und einigen 1000 pP liegt, und die 
Sichung des> LRT nicht auf beliebig gro3e Eigenkapazitatswerte abgestimmt 
sein kann, isf es verstnndlich, daQ sich unter Umstanden ein erheblicher 
MeBfehler ergibt. Dieser MeBfehler ist jedoch korrigierbar, wenn man die 
dem Me3kreiskondensator C. f parallelliegende Eigenkapazitat C kennt, Da^- 
mit diese Korrektur bei den meisten Spulen entfallen kann, ist in der 
Eichung des LRT eine bestimmte Eigenkapazitat beriicksichtigt : 

C , = 0 r>P in den 2 Bereichen von 0,1 ... 10 pH, 
eb - 

C , =10 pP in den 4 Bereichen von 10 pH ... 100 mH und 
eb 

C , =20 pF im Bereich von 100 ... 1000 mH. 
eb 

Weicht die tatshchliche Eigenkapazitat C g der Spule von diesem in der 
Eichung beriicksichtigten Wert ,C^ b ab, so entsteht ein MeBfehler: 



p [%] = 100 



. 5000 



[c 0 und C eb in pP] 



Ein Beispiel moge zeigen, daB dieser Pehler bei den iiblichen Spulen nur 
klein ist und deshalb mei9t nicht korrigiert zu werden braucht : 

Gemessen werde in den Bereichen 10 pH ... 100 mH, wobei C gb = 10 pF. 

Die Eigenkapazitat der Spule betrage jedoch etwa 20 pF. Hiermit ent— 
steht ein Pehler 




20 - 10 
5000 



100 = 0 , 2 - 5 $ 



Bei Spulen mit wesentlich groBerer Eigenkapazitat, zum Beispiel bei 
• liber trager— Wicklungen, muB man folgende Korrektur vornehmen: 



T . 5000 

« " 8 5000 + cc e - c eb ) 



L 

g 



k [C e und C eb in pP] 



Hierin sind L die wirkliche Induktivitat, L die mit dem LRT gemesse— 

U) & 

ne Induktivitat. Einfacher ist es, wenn man fur die gegebene Eigenkapa— 

zitat C aus Bild 5 den Korrekturfaktor k entnimmt und diesen mit dem 
6 

gemessenen L-Wert multipliziert. Hatte man bei zum Beispiel 100 pP 
Eigenkapazitat eine Induktivitat von 200 mH gemessen, so betragt die 
wirkliche Induktivitat 

L = L * k = 200 • 0,084 = 106,8 mH. 

a) g 
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Die Eigenkapazitat kann man nach dem im Abschnitt 2.2.8. beschriebenen 
Verfahren mit dem LRTmessen. 



Besonders zu beachten sind ubertrager. Bild 4 zeigt das Ersatzschalt— 
bild eines bbertragers mit zwei Wicklungen, wobei die Verluste ver— 
nachlassigt sind. Grundsatzlich konnen auch drei oder mehr Wicklungen 
vorhanden sein. Mit L 1 und sind die eigentlichen Induktivitaten 
(Hauptinduktivitaten) der Primar— und Sekundarwicklung bezeichnet, mit 
C g1 und C g 2 die tficklungskapazitaten. 6L^ und oL^ symbolisieren die 
Streuinduktivitaten. Die StreuinduktivitSt oL^ beispielsweise ist der— 
jenige Teil der Primarinduktivitat , deren magnetischer KraftfluB die Se- 
kundnrwicklung nicht durchsetzt und demzufolge in dieser auch keine 
Spannung hervorrufen kann. Die Kapazitat einer Ubertragerwicklung kann 
zwischen rund 25 pF und mehreren 100 pF liegen; sie ist im wesentlichen 
vom geometrischen \ufbau der Wicklung sowie von der Drahtisolation ab— 
hangig und nur unwesentlich von der Windungszahl . 



Eine sekundarseitig angeschlossene Itnpedanz wird mit dem Quadrat des 
iVindungszahlverhaltnisses n 1 /n^ = ii auf die Primarseite ubersetzt und 
erscheipt hier als Auch die WicklungskapazitSt C e2 wirkt 

wie eine sekundarseitig angeschlossene Itnpedanz Z ? = die auf 

der Primarseite als Z 1 = (l/wC e2 )u^ zur Wirkung kommt. Rechnet man mit 
den Leitwerten wC . und coC^u^, so erkennt man, daB primarseitig die 
Summe von C g1 und C g ^ii wirksam ist. Falls n^ < n^ , und besonders drann, 
wenn n^ « n^, dann kann, wenn man auf der Primarseite raiflt, ver— 

nachlassigt werden. Ist dagegen n 2 > n^ oder gar n^ » n^ , zum Beispiel 
u = n 2 /°-] ^ 10, ( i ann ist au ^ ^ er Primarseite im wesentlichen nur noch 

p 

C „ii wirksam. 
e2 

Abgesehen davon, daB wegen dieser iibersetzten Kapazitat eine Korrektur 

des gemessenen L— Wertes erforderlich wird, kann sie auch eine so nie— 

drige Itnpedanz haben, daB sie fur nahezu einen KurzschluB bewirkt 

und womoglich sogar kleiner ist als die Itnpedanz der Streuinduktivitat 

6L,. . Beim Messen der Induktivitat mit einer Briicke laSt sich diese 
1 

Schwierigkeit durch die Wahl einer sehr niedrigen MeBfrequenz umgehen. 
Mit dem LRT dagegen ist die Frenuenz (wegen des hier angewandten MeB— 
prinzips) nicht frei wahlbar. Man sollte daher bei Ubertragern, deren 
Wicklungsaufbau bekannt ist, die Induktivi tatsmessung nur an derjenigen 
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Wicklung vornehmen, die die groBte Windungszahl hat; denn in- diesem 
Pall ist es unwahrscheinlich, daS das MeBergebnis durch die ubersetzten 
Wi'cklungskapazitaten unbrauchbar gemacht wird. Mit dem LRT ist das na— 
ttirlich nur moglich, wenn die Induktivitat dieser Wicklung nicht groBer 
als 1 H ist. Bei unbekannten Ubertragern sollte man, wenn moglich, die 
Induktivitat und Kapazitat aller Wicklungen messen und die Ergebnisse 
kritisch betrachten. Als Paustregel cierke man sich: der gemessene L— Wert 
weicht um nicht mehr als etwa 10 °/> vom wirklichen L— 'Wert ab, wenn das 
Ubersetzungsverhaltnis folgender Gleichung geniigts 




MeBbeispiel 1 

Werte . 

= 0,9 H 
L 2 = 3,6 H 
u = 2 




6 . 0,5 i° 

bL^ = 4,5’ 

6L^ =18 mH 

C „ = 100 pF 
el 

c e2 = 100 pP 



Messung an 
Wirksame Kapazitat: 

C = C „ + C „u 2 = 100 + 100 • 4 - 500 pP 
e el 

Mit dem LBT geraessener L— #erts 

5000+(C -c ) 

L g ■ L i 5 ood‘ - e - -- ■ O ' 9 • 1 - 096 • °' 98 “ H 

Die Streuinduktivitaten gehen hier 
nicht in das MeBergebnis ein. 

Messung an 
Wirksame Kapazitat: 

C = C „ + C ' /ii 2 - 100 +100/4 = 125 pF 
e ed e i 

Der L-Wert ist nicht meBbar, da L2 > 1 H 
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MeBbeispiel 2 



Werte 

L 1 = 1 mH 
L 2 = 100 mH 
u =10 
u 2 = 100 

c e1 - 30 pP 
c e2 ^ 100 pP 



Me3beispiel 3 

Werte - 

L 1 = 0,5 H 

L 2 = 200 H 

u = 20 

u 2 * 400 

6 = 3 

6L 1 =15 mH 

6L 2 = 6 H 

C „= 100 pP 
el 

C e2 -100 pF 



Messungen an 

Wirksame Kapazitat: 

C 0 = 50 + 100 • 100 = 10050 pP 

Mit dem LRT gemessener L— Wert: 

L = 1 * 15020/5000 =1 • 5 = 5 mH 
& 

Von einer Messung kann hier nicht raehr 
gesprochen werden, well die Korrektur un— 
genau wird; denri diese setzt voraus , daB 

genau bekannt is t . Man miQt genauer an Lg. 

Messungen an 
Wirksame Kapazitat: 

C e = 100 + 30/100 = 100,3 pP. 

Mit dem LRT gemessener L— Wert : 

L - 100 • 1,016 » 102 mH 
8 



Messungen an L ^ 

Wirksame Kapazitat 

C =100 + 100 • 400 = 40100 pP. 
e 

Abgesehen davon, daB nach der Faustforrael 
ii 5 2,2 sein mliBte, ist in diesem Beispiel 
der Blindwiderstand l/wC e bei der niedrig— 
sten MeBfrequenz des LRT bereits wesentlich 
geringer als , so daB die Hauptindufcti— 
vitat L^ nicht gemessen werden kann. Man 
findet zwar eine Resonanz bei etw^ 13,4 mH, 
das ist aber die Streuinduktivitat bL^ = 15 mH 
abziiglich eines Wertes, der von l/wC e her— 
riihrt. J)a L 2 »1 H, kann ein solcher Uber— 
trager mit dem LRT nicht gemessen werden. 
Dieses Beispiel soil nur zeigen, daB man zu 
vollig falschen Hrgebnissen gelangt, wenn 
die oben genannte Faustforrael miBachtet wird. 




2.2«4» MeBgenauigkeit und Fehlerquellen bei der Cutefaktormessung 

Der MeSfehler von +10 io fur die Gutemessung ist durch die Konstanz der 
MeBlcreiserregerspannung, d.h. bei fehlerfreiem kapazitivem Spannungs— 
teiler durch die Generatorspannung und die Genauigkeit des Anzeigever— 
starkers bestimmt. Bei Priiflingen mit Q— tferten groSer 300 tritt weiter— 
hin durch die Verluste des MeBkreiskondensators eine zusatzliche Unge— 
nauigkeit auf, die aber mit Hilfe der Korrekturkurven ausgeglichen wer— 
den kann. 

AuSer diesen iiber den gesamten Me3bereich gleicherma3en verteilten Feh— 
lern wirken sich in den Randbereichen folgende Komponenten storand aus: 

2. 2.4.1. 0— MeSfehler fur Spulen ait groSen Induktivitatswerten und 
hohen Cuten. 

Bei MeBobjekten > 0,1 H mit Giiten > 100 wirkt der Eingangswiderstand 
des Anzeigeverstarkers dampfend auf den MeBkreis. 

Beispiel: Der induktive Widerstand wL einer Spule von 1 H betragt bei 
der LRT— MeBfrequenz von 2,2 kHz etwa 14 kU. Bei einer Giite Q = 300 
betragt der Resonanzwiderstand (Parallelersatzschaltung) R =Q*wL »4»2MQ. 
Der durch den Eingangswiderstand des Verstarkers von etwa 55 MU hervor— 
gerufene Fehler ist also ungefahr 7 tl c !°’ Der Pehler nimmt ab mit klei— 
ner werdendem L und geringer werdender Giite. Mit Hilfe der "Korrektur— 
kurven der Giitemessung fiir groSe Induktivitatswertd 1 (Bild 6) kann dieser 
Pehler ausgeglichen werden. Es empfiehlt sich daher, fiir Induktivitaten 
> 0,1 H und Giiten > 100 die Grofle des MeSfehlers abz ischatzen und, wenn 
notig, zu korrigieren. 

2. 2. 4. 2. Q— Me3fehler fiir Spulen mit kleinen Induktivitatswerten 

Die MeBkreisinduktivitiit des LRT wird aus der Reihenschaltung des MeBob — 
jekts und der abgeglichenen inneren Verdrahtungsinduktivitat gebildet. 
Diese ist fiir die L-Messung mit eingeeicht. Bei der Q-Messung ergibt 
sich aber, hervorgerufen durch die geringe Giite der MeBkreisinduktivitat 
ein MeSfehler. Er wird urn so groBer, je hoher der Giitefaktor des MeBob— 
jektes und je kleiner die Induktivitat des Priiflings ist. Aus den 
Korrekturkurven fiir die Giitemessung bei kleinen Induktivitatswerten 
(Bild 7) erkennt man, daB fiir L— Werte < 50 pH mit Giiten > 100 der MeS— 
wert auf jeden Fall berichtigt werden muS. 
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2.2.5. Messung von Induktivitaten kleiner als 0,1 uH 

Mit Hilfe einer Spule (Brahtschleife), die am unteren Ende des 
kleinsten Bereiches (0,1...1 jxfi) noch direkt meBbar ist, kann man 
durch Ausfiihrung einer einfachen Biff erenzmessung aucfc L-Werte unter 
0,1 indirekt messen. Hierzu miBt man erst den L-tfert der Hilfs- 
spule L^, -schaltet dieser dann in Reihe und miBt den L-tfert der 
Reihenschaltung L = L, + L . Damit erhalt man L = L - L. . Voraus- 
setzung ist hierbei, daB die gegenseitige induktive Kopplung ver- 
nachlassigbar klein ist. Eine IdeBvorrichtung die diese Bedingung 
weitgehend erfiillt, besteht aus einer bandformigen Leiterschleife, 
die um eine Kunststoff scheibe herumgelegt ist (Bild 11 ). Burch die 
Bandform ist das Magnetfeld eng um den Leiter konzentriert, so daB 
sich auch kleine KeBobjekte ohne storende Verkopplung messen lassen. 

Bie beiden Enden der Leiterschleife sind durch eine Steckerplatte aua 
kupferkaschiertem Glashartgewebe mit zwei 4-mm-Bananensteckern ver- 
bunden, die einen Abstand von 30 mm haben. Biametral gegenuber ist 
die Leiterschleife aufgetrennt. Rechts und links neben der Trenn- 
stelle - im Abstand von $ am - befinden sich zwei kleine Steckhiilsen. 

Im einfachsten Fall konnen dies Rohrnieten s ein, deren Innendurch- 
messer wenig groBer als der Brahtdurchmesser des MeBobjektes ist. 

Fur haufige Benutzung sind jedoch Steckbuchsen zu empfehlen, wie sie 
von verschiedenen Herstellern, beispielsweise zur Kontaktierung von 
fialbleitern, geliefert werden. Fiir unser Versuchsmuster wurden Kon- 
taktbuchsen der Firma Barnes verwendet. In Beutschland sind solche 
Buchsen liber die Firma Selectron, 8 Miinchen 2, PappenheimstraBe 7» 
erhaltlich. Sie ergeben einen einwandfreien Kontakt bei Brahtdurch- 
messern von 0,5 bis 1 mm. Auch fiir dickere Brahte liefert die ge- 
nannte Firma- geeignete Typen. 

Biese MeBvorrichtung laBt sich leicht herstellen. Ba nicht beabsichtigt 
ist, sie serienmaBig zu fertigen, sind im Bild 12 die erforderlichen 
MeBskizzen gezeigt. 
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Die Isolierscheibe zur Aufnahme des Kupferbandes wurde aus Ultramid-S 
angefertigt, weil es besonders gut zu bearbeiten ist. Grundsatzlich 
eigne t sich hierfiir aber auch jedes andere warmebestandige Material. 

Die Rille in der Scheibe dient nur zur besseren Fixierung der Kupfer- 
bander und ist nicht unbedingt erforderlich. Die Tragerplatte fur 
die beiden Bananenstecker (Steckplatte) sollte aus einem (moglichst 
dicken) kupferkaschierten Material bestehen, damit man die Induktivi- 
tat der Zuleitungen gegeniiber derjenigen der Bandschleife vernach- 
lassigen kann. Die Kontaktbuchsen werden einfach in die Kunststoff- 
scheibe eingepreBt und anschlieBend 2 ur besseren Kontaktgabe mit den 
Kupferbandern verlotet. Die Bohrungen mit 2,8 und 2,7 mm Durchmesser 
beziehen sich auf die erwahnten Kontaktbuchsen der Firma Barnes. Die 
Kupf errollchen, die den Abstand zwischen der Steckerplatte und der 
Isolierscheibe herstellen, konnen notfalls durch iibereinandergestapelte 
Unterlegscheiben ersetzt werden. 

MeBvorgang: Man schlieflt die Trennstelle mit einer Drahtbriicke kurz 
und steckt die Vorrichtung so weit in die Buchsen des L-MeBgerates 
hinein, daB die ganze Anordnung eine Induktivitat von genau 100 nH 
hat. .Eine exakte Begrenzung der Einstecktiefe ermoglichen die fiandel- 
muttern der Klemmen. Nach dieser Einstellung steckt man anstelle der 
Drahtbriicke die Anschliisse der zu messenden Spulen in die kleinen 
Buchsen. Das Gerat liefert dann den MeBwert 

L s = L x + L fa = L x + 100 nH. 

Der abgelesene Wert braucht also nur um 100 nH vermindert zu werden, 
um die Induktivitat der unbekannten Spule zu erhalten. 

Die Anordnung ist so empfindlich, daB bereits bei vorsichtigem Heraus- 
ziehen der KurzschluBbriicke Anderungen von 1 nH zu erkennen sind. DaB 
die Verkopplung zwischen MeBobjekt und Hilfsschleif e gering ist, lieB 
sich anhand einer Drahtschleife mit nur 10 mm Durchmesser nachweisen: 
Der gemessene L-Wert deckte sich praktisch mit dem errechneten. Der 
MeBfehler der Anordnung hangt vor allem von der Lange der Spulenan- 
schliisse ab, da ein Verandern oder Yerkiirzen um nur 1 mm bereits etwa 
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1 nE ausmacht. Spulen unter 100 nH werd'en sich deshalb n.ur auf einige 
Prozent genau bestimmen lassen, je nach Induktivitatswert. Die ein- 
prozentige Genauigkeit des LET fallt kaum noch ins Gewicht. 

Die Guteanzeige des LET liefert bei Spulen mit so kleinen Induktivi- 
tatswerten nur einen Yergleichswert. Fur eine absolute Anzeige ist 
sie nicht Verwendbar, weil die Widerstande der inneren Verdrahtung 
und der Schalter sowie der unvermeidliche Kontaktwiderstand des 
Schwingkreiskondensators die gesamte Gute erheblich verschlechtern 
und auBerdem noch frequenzabhangig machen. SchlieBt man die MeBbuchsen 
der beschriebenen Vorrichtung kurz, so ergibt sich ein Gutewert von 
nur etwa 15* obwohl die Bandschleife eine sehr viel hohere Gute haben 
miifite. 



2.2.6. Messung von Indukti vita ten groBer als 1 H 



Mit Hilfe einer Spule die am oberen Ende des groBten MeBbereiches 
(100 bis 1000 mH) noch direkt meBbar ist, kann man auch groBere Spulen 
ait einem L-rfert von 1 bis etwa 10 H indirekt lessen, Hierzu ermittelt 
man erst den L-tfert der Hilfsspule L^, schaltet dieser dann parallel 
und miBt den L-tfert der Parallelschaltung 

K - (K 



Damit erhalt man 



. . V /(L h-V- 

Auch hier muB man dafiir sorgen, daB und vollig entkoppelt sind. 
Mit zunehmendem L-v/ert von nimmt die MeBgenauigkeit rasch ab. Eine 
Spule mit z.B. 10 H (in Parallelschaltung mit = 1 H) ist nur mehr 
mit etwa +10 j> Genauigkeit meBbar. 
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.2 7 L— Ve gleichsmessung mit hoher Genau gkeit 

Die charfe Resonanzanzeige lm Anzei ,ebereich ''messen" (Schalter (l< 
in de Stellung L— Tess ng) gestat.et L—Vej gleichsmessungen mit einer 
Sicherhe>t von +0,1 Hierbei darf jedoch, bedingt durch die Grofle der 
inneren e3k eiskapazitat , der 'Jn^erschied -ter Si genkapazitfiten von 
( lormalspule) and L x nicht groSer sein als 5 pF* Ratte z.B. die Normal- 
spile eir e bif enkapazitat von 50 pF and die zu messe ol r abzuglei— 

chende) Spule eine von 100 pF, so ware die Vergleichsmessung nur mehr 
mit +1 4 Genauigkeit moglich, d.h., man wurde durch die Anwendung einer 
Normalspule keine Genauigkei tssteigerung erreichen. Genaue Vergleichs— 
messungen sind aber r.rotz sehr anterschiedlicher Sigenkapazitat aus ; iihr— 
bar, wenn man die Eigenkapazitnten von und durch eine Zusatzkapa— 
zitat ein nder anglei cht Nach obi gem Beispiel mii3te also der Spule Ljj 
eine Zusatzkapazi tat von 50 p l? parallelgescialtet werden, urn Kapazitats— 
gleichheit zu erzielen. 

Beim Abgleioh einer Spule nach einem Normal Ljj schlie3t man erst 

an, stimmt am LRT genau auf Resonanz ab, ersetzt dann durch und 

gleicht diese ab, bis das LPT wieder genau Resonanz anzeigt. Damit ist 

L - K 
x N 



!.2.8. ides sung der -Vicklungskapazitat einer Spule 



Zur Ermittlung der Eigenkapazitat einer Soule sind zwei Messungen und 
ei e einfache Rechnung erforderlich . Bei der aasten Messung geht man so 
vor, wie fur die L— idesoung beschrieben, liest an der Skala aber nicht 
den L—.7ert , sondern die zugehorige Frequenz ab. Fur die zweite Mes— 
sung wird der MeGkreisschalter auf "Spulen—C— (Messung" geschaltet. Die 
Abstimmung wird nun nach hoheren Frequenzen hin durchgedreht, bis wie— 
der Resonanz errsicht ist. Den Regler "Anzeige" stellt man dabei so 
ein, da*3 im Anzeigebereich "messen" abgestimmt werden kann. An der 
Skala liest man nun die Frequenz f g ab und ermittelt die Sigenkapazi— 
tat aus 

f L 2 

c e = (-r~) 5000 - 30 (pF) 

e 
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Diese Formel gilt nur fiir die normalerweise vorkommenden C— Werte. Bei 
Werten iiber etwa 100 pP empfiehlt sich die Anwendung der genauen Formeli 

5000 (f L /f e ) 2 -50 

Ce ‘ 1 ~ ( f l/ f e )2 



(pP) 



Wesentlich einfacher und schneller erhlilt man die Eigenkapazitat einer 
Spule ohne Rechnung aus dem "Nomogramm zur Bestimmung der Wicklungskar- 
pazitat" (Bild 5)« Durch die Ableseungenauigkeit wird aber ein auf diese 
Weise ermittelter C— 'Wert lit einem groBeren Pehler behaftet sein, als 
die aus der Pormel berechnete Eigenkapazitat einer Spule. 

Der MeSbereich fiir die Eigenkapazitat begirmt bei 0 pP. Die obere MeS— 
bereichgrenze wird durch die Giite Q der zu messenden Spule bestimmt. 1st 
die Giite zu gering, so kann das LRT die Resonanzspannung nicht mehr an— 
zeigen. Kennt man die ungefahre Giite der Spule bei der Prequenz f g , 
lSBt sich mit Hilfe des Bildes 8 abschatzen, ob die Eigenkapazitat der 
Spule mit dem LRT gemessen werden kann Oder nicht. AuBerdem besteht 
eine untere MeBbereichgrenze , und zwar abhangig vom L— Wert der Spule, 
weil die hochste MeBfrequenz des LRT 4*5 MHz betrdgt; das heiBt, je 
groBer der Induktivitatswert ist, desto kleiner kann die Eigerikapazi— 
tat sein. Siehe Bild 9- 

Piir das Messen der Eigenkapazitat von Ubertragerwicklungen gelten die 

im Abschnitt 2. 2. 5.1* erlauterten Gesichtspunkte . Man muB also stets 

auch die iibersetzten Wicklungskapazitaten mit beriicksichtigen, das 

heiBt iiberlegen, ob das Messen an einer der gegebenen Wicklungen iiber— 

haupt einen Sinn hat. Es ware zum Beispiel sinnlos, an einer Wicklung 

mit 100 Windungen und etwa 100 pP Eigenkapazitat diese zu messen, wenn 

auf dem Ubertrager eine andere Wicklung mit 500 Windungen und ebenfalls 

etwa 100 pP Eigenkapazitat vorhanden ist; denn bei diesem ii = 5 ist an 

2 

der niederohmigen Wicklung eine Eigenkapazitat von etwa 100 + 100 * 5 = 

100 + 2500 * 2600 pP wirksam. Die Eigenkapazitat der hochohmigen Wick- 
lung dagegen ist gut meBbar, da hier die ubersetzte Kapazitat nur et— 
wa 100/5 2 = 4 pP betragt. 
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2.2.9. Messung der Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen 



Bei Einstellung des Betriebsartenschalters auf "Spulen— C— Messung" kann 
die Eigenresonanz eines Parallelschwingkreises gemessen Oder auch auf 
einen vorgeschriebenen Wert abgeglichen werden, wenn die Kapaziiafc Oder 
die Induk.tivitat des Kreises veranderbar ist. 

Falls die Resonanzfrequenz des zu raessenden Kreises vollig unbekannt 
ist, so beginne man beim Aufsuchen der Resonanz am besten mit dem hoch— 
sten Frequenzbereich (2,1 ... 4>5 MHz), um nicht irrttimlich auf eine 
Oberwelle abzustimmen. Beim Messen von Schwingkreisen mit kleiner Kapa— 
zitat muB man beriicksichtigen, daB dem Kreis die innere MeBkreiskapazi— 
tat « 30 pF parallelliegt und daB dadurch die Resonanzfrequenz herab— 
gesetzt wird. 

In manchen Fallen, z.B. beim Vorabgleich von- Bandfilterkreisen mit 
C 200 pF, spielt die durch verursachte Herabsetzung der Resonanz— 
frequenz keine Rolle, denn in der Regel betragen auch die Schalt— und 
Rohrenkapazitaten im ISmpf anger rund 15 pF, so da3 der Prequenzfehler 
des Vorabgleichs sehr klein ist. 

Wenn aber die Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises ermittelt wer- 
den soli,- so miBt man erst den L— Wert, berechnet dann die der Spule 
parallelliegende Kapazitat aus 

C - — — : — C. 

( 2 nf ) 2 L 

und hieraus die wirkliche Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises: 

f = - 

r 2iCfCL 

.Die Ausfiihrbarkeit einer Resona'nzfrequenzmessung ist auBer von der 
hochsten einstellbaren Frequenz (4*5 MHz) auch von der Giite Q der Spule 
und der Schwingkreiskapazitat C abhangig. (Siehe Bild 8 und 9) 
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2.2.10. Dimensionierung einer Spule mit maximaler Giite mit Hilfe des LR'f 



Fur Spulen und Prosseln, die in selektiven Kreisen arbeiten, ist nicht 
nu.r die Kenntnis des L—Jertes von Interesse, sondern auch der Gesamt— 
verlustwinkel 



tano 



R 

wL 



Oder der reziproke Wert, 

Q 



die Giite 



" R 



R = Reihenwiderstand, der die Gesamtverluste der Spule reprasentiert. 

Da mit groBer werdender Giite z.B. die Trennscharfe eines Selektions— 
kreises oder die Frequenzstabilit'" t einer Oszillatorschaltung steigt, 
wird man versuchen, die Spule so zu dimensionieren, da3 ihr Gutemaxi— 
mum in der Nahe der Betriebsfrequenz liegt. Dies ist mit Hilfe von drei 
mit dem LRT gemessenen Punkten der Kurve Q = f(f) ohne weiteres mog— 
lich., wenn bekannt ist, wie sich. bei Veranderung der Kupfer— oder Eisen— 
verluste das Verlustfaktorminimum bzw. Giitemaximum absolut und in der 
Prequenzlage Sndert. 



Der prinzipielle Verlauf des Verlustwinkels tanb als Punktion von 7/ick— 
lungswiderstand R Cu und Eisenverlustwiderstand R^ ergibt sich aus fol— 
genden Zusammenhangen : 

Der Wicklungswiderstand R^ u ist bei Vernachlhssigung des Skineffekts 
frequenzunabhangig (Bild 10a Kurve I); die Wirbeistromverluste, der 
Hauptteil der Eisenverluste, steigen quadratisch mit der Frequenz (Bild 
10a Kurve II)* Addiert man die beiden Kurven und bezieht den Gesamt— 
widerstand auf die Induktivitat L, so erhalt man die in Bild 10b wieder— 
gegebene Kurve. Dividiert man nun noch den "bezogenen Widerstand" R/L 

* p 

durch w • 2iif, so ergibt sich der Verlustwinkel tano = — - (Bild 10c). 

U)L 

Aus dem horizontal verlaufenden Abschnitt der Kurve I Bild 10a entsteht 
1 2 

der mit — fallende Ast I* und aus der mit w ansteigenden Kurve II Bild 10a 
der nur noch mit w steigende Ast II*. 

Man erhalt also theoretisch ein einleutiges Dampfungsminimum mit beid— 
seitig unter 45 ° ansteigenden Planken. Das Minimum selbst liegt bei 
einer Frequenz, fiir die 

Kupferverluste * Eisenverluste 



sind 
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In der Praxis ist das tank— Minimum bzw. das Giitemaxiraum nicht derart 
scharf ausgepragt; es ergeben sich abgeflachtere Kurven, deren Maximum 
sich aber absolut und in Bezug auf die Frequenz gemaB den vorausgegan— 
genen Uberlegungen verandern laBts 



2.2.10.1. Verschiebung des tanb— Minimums zu tieferen Frequenzen 

Der KupferverlustanteilR^Ldes bezogenen Widerstandes muB gesenkt war- 
den. Dies kann bei noch nicht voll genutztem Wickelraum durch VergrijSe— 
rung des Drahtquerschnitts erfolgen, im anderen Fall durch die Wahl 
eines grbBeren Kerntyps mit mehr Wickelraum Oder durch die Verwendung 
eines VVerkstoffes mit groBerer Permeabilitnt. Fur diesen Fall ist 
allerdings zu priifen, ob durch den Einsatz eines anderen Eisens sich 
nicht die Eisenverluste so findern, daB die Verschiebung des tano-Mini— 
mums und seine Absolutwertanderung aufgehoben werden.Durch diese MaSnah— 
men steigt auch gleichzeitig der Absolutwert der Giite. Bei der Verrin- 
gerung der Windungszahl und damit der Kupferverluste durch die Wahl 
eines kleineren Luftspalts, d.h. groBerem A^— Wert bei gleicher Kern— 
groBe, erhohen sich gleichzeitig die Eisenverluste; das Giitemaximum 
verschiebt sich ebenfalls ,zu tieferen Frequenzen, steigt aber absolut 
nicht an. 

2.2. IQ. 2. Verschiebung des tanb— Minimums zu hoheren Frequenzen 

Der Schnittpunkt R Cu = R pe muB bei hoheren Frequenzen liegen (Senkung 
der Wirbelstromverluste) ; die's wird bei geschichteten Ubertragern durch 
eine diinnere BlechstSrke erreicht, bei Ferritspulen durch Einfiihrung 
eines Luftspalts.- Die erste. Moglichkeit erhoht auf jeden Fall den Abso— 
lufcwert der Giite, die zweite bedingt durch verringerten A.— Wert und da— 
mit erhohter Windungszahl einen geringeren Kupferquerschnitt des Drahtes 
und somit keine absolute Verringerung des tano— Minimums . 
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2 . 2 . 10 . 3 . Messung der Verluste einer Probespule bei verschiedenen Fre— 
quenzen. 

Die LRT— Jnduktivitats— und Eichung ist auf einen festen MeBkreiskon— 
densator bezogen, d.h., der Q— und L— Wert einer bestimmten Spule lassen 
sich nur bei der LRT— Me 3 frequenz ohne zuslitzliche Rechenarbeit ermit— 
teln. Der MeBkreiskondensator ist nicht abschaltbar; in der Stellung 
„ Spulen—G— Messung ist keine Gutemessung moglich, da die Erregerspannung 
nicht geeicht ist. 

Die Resonanzfrequenz des MeBkreises kann aber durch Parallel— Oder 
Reihenschaltung eines bekannten C— Wertes zum MeBkreiskondensator ver— 
andert werden. Der zu diesem Zweck benutzte Kondensator sollte keinen 
schlechteren Verlustfaktor als 2,5 • haben. Dies ist fur gute Kunst— 

stoff— , Glimmer— Oder Keramikkondensatoren’ gegeben. Im anderen Falle 
wiirde bei der Messung hoher Spulengiiten die MeBgenauigkeit durch den 
zugeschalteten Kondensator verringert. 

Da die Giiteablesung auf eine bestimmte Spannungsteilung zwischen Koppel— 
und MeBkreiskondensator bezogen 1 st (aiehe 1 . 4 . Arbeitsweise) , mjjB der 
bei einem veranderten MeBkreiskondensator gemessene Wert mit einem Fak— 
tor k multipliziert werden. Die Prequenz kann jeweils direkt bei der 
Messung des Giitewertes auf der Prequenzskala abgelesen werden. 



2 . 2 . 10 . 4 . Dimensionierung einer Spule mit maximaler Gute, deren Be— 
triebsfrequenz tiefer als die LRT-^MeBfrequenz liegt. 



Dm den Q-Wert des Priiflings bei niedrigeren Prequenzen als der LRT— MeB— 
frequenz messen zu konnen, werden dem MeBkreiskondensator folgende Ka— 
pazitaten Cp parallelgeschaltet s 



Cp (pP) 


^MeBkreis^* 5 ^ 


Pak tor k 

Q ist * k * ^abgel 


Frequenz 

■ 


0 


5000 


1 


f LRT 


5000 


10000 


2 


MW 1 * 41 ) 


15000 


209OO 


4 


f 2“^ f LRT^ 2 ^ 


45000 


50000 


10 







Hat man den Gutefaktor bei den 4 empfohlenen Frequenzen f -j » f 2’ 

f gemessen, so kann man den Kurvenverlauf in ein Diagramm (siehe Bild 10d) 

5 ^ 

eintragen. Es konnen sich folgende verschiedene Tendenzen ergeben: 



Aus d'en MeBpunkten der Kurve 1 ergibt sich eindeutig, daB das Gute— 
maximum zu tieferen Frequenzen verschoben werden muB; es sind also 
MaBnahmen nach 2.2.10.1. erforderlich . Der Kurvenverlauf von 2 liegt, 
was die Frequenz betrifft, optimal; der Giiteverlauf nach 5 erfordert 
MaBnahmen nach Punkt 2.2.10.2. ‘.Verschiebung des tanb-Miniraums zu hohe- 
ren Frequenzen. IDs laBt sich also mit Hilfe des LRT der Absolutwert der 
Gute bei einer entsprechenden Betriebsfrequenz mit einer Genauigkeit von 
ungefahr +15 c Jo aus dem gezeichneten Diagramm ablesen. Der Gutefaktor 
kann auch direkt bei der spateren Betriebsfrequenz der Spule gemessen 
werden, wenn man sich die Miihe macht, den eingebauten MeBkreiskonden— 
sator (5000 pF) auf den erforderlichen Kapazitatswert C M * , mit dem die 
Spule arbeitet und der ja normalerweise bekannt sein wird, zu erganzen; 
die gemessene Giite wird dann mit dem Faktor 



V * [pP] 

K - < 5000 pf > multipliziert. 



2.2.10.5. Die Betriebsfrequenz der zu entwerfenden Spule liegt hoher 
als die LRT— Me B frequenz 

Um die MeSkreiskapazitat zu verkleinern, wird in Reihe zu dem eingebau- 
ten MeBkreiskondensator ein in der Tabelle aufgefiihrter Kondensator 
C ihe geschaltet. Dies erfolgt, indem man Priifling L x und C reihe in 
Reihe legt und das freie Ende der Spule an die Randelklemme und 

das des Kondensators an die Massebuchse anschlieBt. Die abgelesenen 
Q— tferte miissen dann mit folgenden Faktoren multipliziert werden 1 



°reihe [pPl 


C HeSkreis f pP I 


Faktor k 

( 0 =0 • k) 

v J ist ^gemessen 


Frequenz 


0 


5000 


1 


f LRT 


5000 


2500 


2 


f B f .1 .41 

1 1 X LRT ** 


2000 


1430 


3,5 


f 2* f LI)T • 1,87 


1000 


833 


6 


f 3- f lRT • 2 ’ 45 




Mochte man die Gute bei einer bestimmten Prequenz inessen, so 1st zu— 

nachst die GroBe des mit L in Reihe zu schaltenden Kondensators zu be— 

x 

stimmen. entspricht demjenigen Kondensator , mit iieia die Spule 

spater im Betrieb zusammenarbeitet • 

5000 pF • C MeSkreis [pF] 
reihe ’ 5000 pF - C MeBkreis 

Die gemessene Gute muB dann mit dem Paktor 

X . ( 5000. + , ) 

reihe 

multipliziert werden. 

Nach der lies sung liiflt sich dann ebenso wie unter 2.2.10.4. aus der 
Lage der gezeichneten Kurven abschatzen, welche MalBnahmen erforderlich 
sind, um das Giitemaximura in Richtung der Betriebsfrequenz zu verschie— 
ben. 

3. Wartung und Reparatur 

3.1. Wartung 

3.1.1. Lagerung 

Das LRT kann bei Temperaturen zwischen —20 °C und +70 °C gelagert wer- 
den. Hierzu ist aber zu bemerken, da8 die naturliche Alterung von Kon— 
densatoren und Isolation der Verdrahtung mit steigender Temperatur 
stark zunimmt . Hohe Luftfeuchtigkeit fordert Korrosionserscheinungen 
und kann auBerdem die Genauigkeit des L— und Q— Abgleichs verringern 
(Veranderung des Eigenkapazitiitswertes und der Gute der Oszillatorspule) 
Aus diesem Grund sollte man auch die Bildung von Kondenswasser, das beim 
plotzliohen Wechsel von niedrigen zu hohen Umgebungstemperaturen auf-i- 
tritt, vermeiden. 






1.2. Priifung der Gerateeigenschaf ten 

Dnter 1.1. wurde schon erwdhnt, daB das Gerdt mechanisch und elektrisch 
so dimensions. ert ist, daB normalerweise auch nach Jahren keine Nach— 
trimmarbeit erforderlich wird. Mochte man sich trotzdem vergewissern, 
ob die unter 1.2. gemachten Angaben und Toleranzen noch voll eingehal— 
ten werden, so sind folgende Messungen bei einer Umgebungstemperatur 
von 20 ... 25 °C und normaler Luf tfeuchtigkeit durchzufiihren. 

5. 1.2.1. Priifung der L— Bichung iiber die Frequenz 

Die Induktivitatsraessung mit dem LRT beruht auf der Resonanzfrequenz— 
messung des aus Priifling und MeBkreiskondensator gebildeten MeB— 
kreises . 



i.l. 2. 1.1. Prufung der Frequenzeichung des Generators 



Tor der Messung sind die Schrauben (T), (jT) t (IT) und ( 15 ) zu losen und 
das Gerat aus dem Kasten zu nehmen. Im Bereich' 100 ... 1000 pH werden 
die Frequenzen 220 kHz, 200 kHz, 170 kHz, 140 kHz, 120 kHz, GO kHz, 

70 kHz nachgemessen (Trimmpunkte beim Abgleich des Gerates). Stiomen 
diese MeBergebnisse mit den eingestellten Sollfrequenzen auf +0,4 ^ * 

iiberein, so sind sowohl der Induktivitatswert der Spule L4* der Wert 
des Trimmers Cl 6 als auch der Kapazitatsverlauf des Senderdrehkondenr- 
sators als richtig anzusehen. Fur die tibrigen Bereiche brauchen nur 
noch die Eckfrequenzen gemessen zu werden, um sicher zu gehen, daB 
sich die Trimmer' Cl 5 ... C20 und die L-Werte der Oszillatorspulen nicht 
geSndert haben. 

Ein PreQuenzmesser R_ * 100 klS kann fur die unteren Bereiche direkt am 
Kollektor von T1 (Punkt 15 ) der gedruckten Schaltung 6100-6.5 ange— i 
schlossen werden. Die gedruckte Schaltung ist auf dem Bereichsschalter 
SI befestigt. Fur die drei hohen Frequenzbereiche muB dagegen zwischen 
dem Auskoppelkondensator C25 und dem gemeinsamen Punkt der Koppler 
C27 ... C51 gemessen werden. Im anderen Falle konnte die Eingangskapa— 
zitat des Frequenzmessers die Oszillatorfrequenz geringfugig verwerfen. 
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3*1* 2.1.2. Uberpriifung der MeBkreiskapazitat 



Der Schalter S2 wird auf Q = 100 gestellt. Me Messung erfolgt mit 
einer Dux chgrif fskapazitatsmeBbriicke bei f = 10 kHz zwischen den Buch— 
sen Bui und Bu2. I)a der Anzeigeverstarker eingesteckt und das Gerat ein— 
geschalt'et sein muB, soli die Spannung am MeBobjekt 80 mV nicht iiber— 
schreiten. Das entspricht Vollausschlag des Instruments bei der Stel— 
lung "Q— Messung" des Schalters S3* 

Sollwert der MeBkreiskapazitat 5000 pF +5 pP* 

3*1. 2. 1.3* Kontrolle der Eigenkapazitat 

Es wird bei gieichem MeBaufbau wie unte-r 3*1 *2. 1*2. gemessen, der Schal— 
ter S2 allerdings auf "Wicklungs—G— Messung" gestellt. Sollwert der 
inneren MeBkreiskapazitat 30 pP +0,3 pP* 

3. 1*2*2. Uberpriifung der L— Kichung mit L— Normalen 

1st man im Besitz von L-^ormaliftn, so lSBt sich auch mit diesen die Ge— 
naiiigkeit des Gerates kontrollieren. Es sollten • jeweils die Bereich— 
endwerte sowie 2 liber den Bereich verteilte MeBpunkte uberpruft werden. 

Vor der Kontrollmessung ist die Eigenkapazitat des Normals mit dem LRT 
zu messen und festzustellen, ob eine Korrektur nach Abschnitt 2. 2. 3*1* 
erforderlich ist. Sind die Normalien selbst angefertigt und mit einer 
NiederfrequenzmeSbriicke abgeglichen worden, so sollte man sich fur die 
kleinen Induktivitiitswerte auf jeden Fall vergewissern, in welcher Ersats^- 
schaltung das Normal gemessen wurde, wie groB der Giitefaktor Q bei der 
BruckenmeBfrequenz war und ob eine Umrechnung des L— /ertes fur Reihen— 
ersatzschaltung in den L-Wert fiir Parallelersatzschaltung erforderlich 
ist . 

3* 1*2* 3* Uberpriifung der (1— Eichung 

Wie unter Abschnitt 1*4* beschrieben, ist die Genauigkeit der Giiteable— 
sung von der GroSe und Konstanz der Oszillatorspannung, der Genauigkeit 
des kapazitiven Sjoannungsteilers und dem Anzeigeverstnrker abhangig. Es 
ist deshalb erforderlich, wenn man nicht im Besitz von Giitenormalen ist, 
die in bestimmten Verhaltnissen zueinander stehenden Spannungswerte der 
einzelnen Funktionsgruppen nachzumessen und in ein Prufprotokoll einzu— 
tragen. 
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Die Oszilla torspannung U nr , wird bei 400 kHz mit einem Rohrenvoltmeter 
mit Tastkopf, Mindestgenauigkeit + 3 c /» (C g ^ 5 pF» Rp = 500 ku, z.B. 

R & S— Spannungs— Strom— WiderstandsmeSgerat DRl) am Punkt 13 Her Oszillator- 
platte 6100-6.5 kontrolliert. Dieser fur die Eichung des Cerates wich— 
tige MeBpurikt wird in das MeBprotokoll eingetragen. 

An dieser Ste.lle sollte auBerdem die groSte und kleinste Oszillator— 
spannung fur jeden Bereich gemessen und auf ihre Toleranz von +8 $ zum 
Sollwert von 2,7 V ^ gepriift werden. 

3. 1.2. 3. 2. Kontrolle der MeBkreiserregerspannung 

Diese Spannungsmessung muB mit einem selektiven Mikrovoltmefer 
C ^50 pP, R„ ^ 100 kU,. z.B. mit Type USVH erfolgen. C„ ist die 
Summe der Eingangskapazitat des MeBgerates und der Kapazitnt des MeB— 
kabels. 

Es wird bei einer Frequenz von 400 kHz zwischen den Buchsen Bui und Bu2 
(Bu2 liegt an der Masse) gemessen. Die Spannungen fur die vier ver— 
schiedenen Koppler, Schalter S2 auf Q = 30, 0 = 100, Q = 300, Q =» 1000 
werden in das Me3protokoll eingetragen. Sollwerte siehe Beispiel Me0— 
protokoll . 

3. 1.2.3. 3. Kontrolle des Anzei^everstarkers 

In der Stellung "fficklungs— C— Messung” des Schalters S2 ist der MeSkreis— 
kondensator vom MeBkreis getrennt und es kann zur Kontrolle des Anzeige— 
verstarkers direkt an den Buchsen Bui und Bu2 mit einem MeBsender R^IOOG 
(z.B. R A S-MeBsender SRB) bei f = 400 kHz eingespeist werden. Es ist 
diejenige Speisespannung U gp zu ermitteln, die notig ist, damit der An— 
zeigeverstarker in der Stellung ”Q — Messung'* des Schalters S3 einen Aus 
schlag von 10 Skt zeigt. Das entspricht also den Giiten Q * 100 oder 
0 * 1000. Die CroSe der Speisespannung ist mit dem gleichen MeBgerat 
nachzumessen, mit dem die Erregerspannungen iiberpruft werden und der 
Wert in das Me3protokoll einzutragen. Der Sollwert betrS.gt 80 mV^^. +3 
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Neben diesera fiir die Gesamteichung des MeQgerates wichtigen V/ert sind 
noch folgende charakteristischen Eigenschaften des Anzeigeverstdrkers 
zu iiborpriifen : 



3. 1.2. 3. 3.1. Linearitat bei ft— Messung 



Einspeisung 


Anzeige 


Toleranz 


U =80 


10 Skt 


+0 Skt 


sp 






U 






-|2 - 40 


4,9 Skt 


+0,2 Skt 


D 






- 22 . . 20 
4 


2,5 Skt 


+ 0,5 Skt 



3 . 1 . 2 . 3 . 3 . 2 . Frequenzgang 



Die Speisespannung ist so zu wahlen, daQ bei f = 10 kHz ein Ausschlag 
von 10 Skt entsteht. Damit ergibt sich bei gleicher Speisespannung fur 

f « 1 kHz 10 Skt Skt 

f - 5 MHz 10 Skt ^ Skt 

i 

3«1«2»3»3»3» Anzeige bei L-Messung 



In der Stellung "L— Messung" des Schalters S3 sollen sich ungefahr folgen— 
de Zeigerausschlage fiir die verschiedenen Stellungen des Potentiometers 
R55 (Drehknopf (lO) ) ergeben* 



R55 links 


R55 rechts 


mit angegebener Ein— 


kleinste Empfindlichk. 


groBte Empfindlichk. 


speisung soli folgen— 
der Instrumental— 


Speisespannung 


Speisespannung 


schlag einstellbar se: 


[mV] 


[mV] 


[Skt] 


73 +30 


4 +30 1o 


°,5 


86,5 +50 


17,5 +30 % 


10 
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3»1«2.5»3»4« Eingangswiderstand 



Ein 10— MQ-Widerstand wird vor den Eingang (direkt an die Buchsenleiste) 
des' Anzeigeverstsrkers gelotet und die Spannungsverringerung am Aus— 
gang der Einspeisung gegeniiber ohne Vorwiderstand gemessen. Dann ergibt 
sich der Eingangswiderstand R„ zu 




MeSfrequenz 1 kHz 

Da nur die GroBenordnung des Hingangswiderstandes von * > 20 MU 
bestimmt zu werden braueht, kann die Spannung U£ bei linearer Anzeige — 
charakteristik dea Anzeigeverstarkers in der Stellung "Q— Messung” aus dem 
Zeigerausschlag des Instruments ermittelt werden ( Vollausschlag ent— 
spricht 80 mV). 



5.1.2.3»4. MeBprotokoll zur Uberprufung der Q— Anzeige 
Gepruf t : L— MeBgerSt Typ LRT BN 6100 



Benutzte MeBgerate 

Oszillatorspannung TJ^gj Rohrenvoltmeter Typ URI, 

MeBkreiserregerspannung ^ err * SelektiVes Mikrovoltmeter Typ DSVH 



Speisespannung fur Anzeigeverstarker D t 

• sp 



Me3sender Typ SRB 



MeBergebnisse 



MeSfrequenz 
- 400 kHz 




Koppler 
Q - 30 


U [m 1 

err l 

Q - 100 


eff^ 

Q - 50O 


Q = 1000 


Speisespg. 
damit A.V. 
Vollau8Schl . 

V f ” v sn- ] 


Sollwerte 


2,7 


2,53 


0,8 


0,25 


0,08 


80 


MeBwerte 














MeBwerte nach 
Abgleich des 
Ger&tes 
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3.1.2. 3. 5. Auswertung der Me3ergebnlsse 



Verhalt sich die fur Vollausschlag des Anzeigeversth'rkers notwendige 

Speisespannung U zu den verschiedenen Erregerspannungen wie 
sp 

51,6 : 1 100 : 1 516 1 1 1000 : 1, 

• • • 

so ist die Q— Eichung richtig eingestellt. 

Ein MeBwert fur die Oazi llatorspannung wurde aus dem Grunde mit in 
das Priifprotokoll aufgenommen, um bei einem Pehler die Ursache direkt 
feststellen und beheben zu konnen. 

5 ♦ 1.2. 4. Kontrolle der fficklunga— C— Messung 

Die Freauenzeichung des Generators wurde schon unter 3.1 *2.1. kontrolliert 
Wenn nicht die innere Me3kreiskapazitSt durch Lotarbeiten an der Me3— 
kreisverdrahtung (Veranderung an der Schirmung) verkleinert Oder ver— 
groSert wurde, ist keine Nachpriifung erforderlich. Im anderen Palle ist 
die innere EigenkapazitSt nach 3* 1.2. 1.3. zu iiberprufen. 

3.1.3. Elektrische Wartung 

In den folgenden Ahschnitten sind analog zu der Gliederung des Kapitels 
3.1.2. "Priifung der Gerateeigenschaf ten" diejenigen Trimmarbeiten be— 
schrieben, die zur Wiederherstellung der Solleigenschaften der einzel— 
nen Punktionsgruppen erforderlich sind. 

Es ist auf jeden Pall zu empfehlen, die eigene MeBschaltung auf Fehler— 
moglichkeiten zu uberpriifen, bevor man einen von der Firraa Rohde & 

Schwarz eingestellten Abgleichwert verandert, ganz besonders dann, wenn 
keine einleuchtende Ursache fiir den Pehlwert des IfiT— Abgleichs bekannt 
ist. 
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3«1»3»1« Frequenzabgleich des Generators 



Der Abgleich des Oszillators wird fur den Bereich IV (100 . 1000 pH) 
beschrieben, da hier auch der Senderdrehkondensator C23 des LRT im Pruf— 
fe'ld getrimmt wird. Das Einstellen der oberen and unteren Grenzfrequen— 
zen gilt sinngema.8 auch fiir die anderen Bereiche; der C— Verlauf des 
Senderdrehkondensators darf dagegen nicht mehr verondert werden. 

Bei der Uberpriifung der Frequenzeichung nach 3«'l*2.1.1. kann sich fol— 
gendes Fehlerverhalten ergeben: 

3. 1.3. 1.1. Abgleich des L—Wertes der Oszillatorspulen 

Der prozentuale MeBfehler zwischen deii auf der Skala des Senderdreh — 
kondensators eingestellten Sollwerten ( 220 kHz, 200 kHz, 170 kHz, 

140 kHz, 120 kHz, 90 kHz, 70 kHz) und den abgelesenen MeSwerten ist 
fiir die tiefen und hohen Frequenzen des Bereichs gleich gro8. 

Dies deutet darauf hin, da3 sich der L-’Wert der Oszillatorspule L4 ver— 
stimrat hat. Den L-Vert der Spule nun iiber die Frequenz zu trimmen, ist 
nur dann moglich, wenn sichergestellt ist, da3 der C— Verlauf des Sen— 
derdrehkondensators seinen Sollwerten entspricht. Dies ist dann der 
Fall, wenn der Frequehzverlauf des Generators zumindest in einem Be — 
reich zufriedenstellend ist. Im anderen Fall mufi die Spule L4 ausge— 
baut und auf ihren Sollwert von 4,D raH +0,3 ^ eingestellt werden. 

Die Messung erfolgt bei f =* 10 kHz zwischen den Anschliissen 1 ... 4 
z.B. mit der LC— PrazisionsmeSbriicke Typ LCB. 

3. 1.3 .1.2. Abgleich der Trimmer Cl 3 C20 

Diagnoses Die MeSwerte der tiefen Frequenzen stimmen mit den einge— 
stellten Sollwerten ziemlich genau iiberein, zu den hohen Frequenzen des 
Me8bereichs hingegen wachst der prozentuale Fehler. 

Ein solches Fehlerverhalten ergibt sich, wenn der C— Wert des Trimmers 
C16 nicht mehr stimmt Oder die hierzu parallelliegende Eigenkapazitat 
der Oszillatorspule sich geandert hat. Bei tiefen Frequenzen ist der 
EinfluS einer derartigen Verstimmung desHalb wesentlich geringer, da 
dort die gesamte Drehkondensatorkapazitat von ca. 1000 pF der Spule L8 
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parallelliegt und somit der prozentuale Fehler, hervorgerufen durch die 
Verstirnmung von einigen Pikofarad, kleiner ist als im hohen Frequenzbe— 
reich, wo die Drehkondensatorkapazitat nur ca. 40 pF betragt. Die Fre— 
quenz wird mit dem Trimmer C16 auf ihren Sollwert eingestellt. (Zu be— 
achten ist, daS sich die unter 3*1 *3-1 .1 . und 3»1*3«1*2. beschriebenen 
Abgleicharbeiten gegenseitig beeinflussen) . 



5.1»3.1»3» Abgleidh des Senderdrehkondensators 

Der prozentuale Fehler zeigt keinerlei RegelmaBigkeit . In diesem Fall 
ist der Kapazitatsverlauf des Senderdrehkondensators fehlerhaft. Die 
Spule 14, die als Bezugsnormal fur die Triamarbeit am Drehkondensator 
dient, muB ausgebaut und, wie unter 3» 1 1 .1 . beschrieben, mit einer 
PrazisionsmeQbriicke uberpriift und gegebenenfalls nachgetrimmt werden. 
Nach dem Einbau der Spule wird nun der Zeiger (J) auf 220 kHz gestellt 
und die Generatorfreoueriz auf diesen Sollwert +0,1 $ ait dem Trimmer 
Cl 6 nachgeregelt. Die ubrigen Frequenzen des Bereiches werden nachein— 
ander, bei. den hohen Merten beginnend, durch Verbiegen der Randplatten 
des Drehkondensators abgeglichen. Dies geschieht, indem man diejenigen 
Randplatten des Rotors, die sich beim Einstellen auf die entsprechende 
Sollfrequenz gerade in das Statorpaket schieben, ait einer Justierzan— 
ge ver*biegt. Dabei wird die Frequenz hoher, wenn der Abstand zwischen 
Stator und Rotorplatte vergro3ert wird, da dies einer Kapazitats— 
verringerung des Drehkondensators entspricht. Verkleinert sich dage— 
gen der Abstand der Kondensatorplatten, so verschiebt sich die Gene— 
ratorfrequenz zu tieferen Werten. Nach diesem Abgleich sind die Rand— 
frequenzen aller iibrigen Mefibereiche zu kontrollieren. 
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3.1. 5 . 2 



Abgleich des MeBkreises 



3. 1.3. 2.1. Abgleich der MeBkreiskapazitat 

Hat sich beim Uberprufen der Me3kreiskapazitat nach J.1 i2.1 .2. ein gro— 
Berer Pehler ala +0,3 ergeben, so iat die Uraache hierfiir zu suchen, 
z.B. ein. loser Draht in der Me 3 kreisverdrahtung. Wurde an den Kondensa— 
toren C34» C35» C 36 gelotet, ao ist vor der Messung so lange zu warten, 
bis die betreffenden Bauelemente wieder normale Betriebstemperatur ha- 
ben. 

Der Sollwert der MeBkreiskapazitat von 5000 pP +2 pP kann dann mit dem 
Trimmer C35 eingestellt werden. 

3.1. 3. 2.2. Abgleich der inneren Eigenkapazitat 

Unter 3-1 .2.1 -3- gemessene Abweichungen konnen mit dem Trimmer C53 
nachge8tellt werden. 

3. 1.3. 2.3. Abgleich der inneren Verdrahtungsinduktivitat 

Die Verdrahtungsinduktivitat des LRT— MeBkreises ist im Stromlauf durch 
die Spule L 8 dargestellt. Sie ergibt sich aus der Drahtfiihrung von 
Punkt 20 der gedruckten Platine 6100— 1.10 iiber den Schalter S2IR 
zur Buchse 1 (Randelklemme ( 14 ) ) . Kontrolle und Abgleich konnen nur mit 
Hilfe eines 0,1 pH Normals durchgefiihrt werden. Der Abgleich erfolgt, 
indem man die Verbindung von PtB&t 20 zum Schalterpunkt S2IR2 so ver— 
biegt, da 8 sich bei eingestecktem 0,1— plt-Normal maximaler Aussfihlag 
am Instrument ergibt. 

3.1 .3.3. Abgleich der Gutefaktormessung 

Pur den Nachabgleich der Q-Eichung sind entsprechend dem Abschnitt 

3. 1.2. 3. folgende Arbeiten erforderlicht 

Da die Gutefaktormessung, wie schon beschrieben, von der Genauigkeit 
der Spannungsverhaltnisse zwischen Oszillator, Auskopplung und Anzei— 
geverstarker abhhngig ist, sollten nach Trimmarbeiten an einer Funktions— 
gruppe alle MeSwerte nachgepriift und in die Spalte "MeSwert nach Ab— 
gleich des Gerates” der Tabelle auf Seite 34 eingetragen werden. 
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5.1 .3.5.1 . Abgleich der Oszillatorspannungsamplitude 



Zeigt sich bei der Messung der Oszillatorspannungsamplitude nach 3C’1.2.3.1, 
da3 die Oszillatorspannung fur einen Frequenzbereich die zulassige Tole— 
rsnz stark uberschreitet, fur die anderen Bereiche aber ihren Sollwert 
entspricht, so ist zunachst der Shunt— Aiders tand des betreffenden Be— 
reiches zu iiberpriifen. Die Widerstande R17, R18, Rib, R20, R 56 liegen 
direkt an den Lotfahnen der Oszillatorsp” 1 en. Die jeweiligen Nummern der 
Lotosen sind aus dem Stromlauf ersichtlich. Liegt der Fehler nicht in 
einem defekten oder nicht angeschlossenen Vfiderstand Oder an einem 
von au3en erkennbaren, z.B. durch Verbiegen der Verdrahtung entstande— 
nen, teilweisen KurzschluB einer Y/icklung, so ist die Fehlerursache 
rait Hilfe der Reparaturanleitung zu suchen und zu beseitigen. 

Ist die Oazillatorspannung in alien, Bereichen zu hoch oder zu niedrig, 
so haben sich wahrscheirilich die Trarisistordaten von T1 oder T2 gean— 
dert. In diesem Fall wird mit dem Potentiometer R 6 bei einer Frequenz 
von 400 kHz die Oszillatorspannung auf ihren Sollwert getriramt. Ergibt 
sich bei der Uberpriifung des Arbeitspunktes von T1 am V/iderstand R9 
auf den im Stromlauf angegebenen Spannungswert eine groSere Abweichung 
als +20 56 , so sind die beiden Transistoren T1 und T2 gegen typengleiche 
Exemplare auszuwechseln, die Wechselspannungsamplitude auf ihren Soil— 
wert von 2,7 V +5 ^ einzustellen und der Arbeitspunkt von T1 zu kon— 
trollieren. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB das Loten an gedruckten 
Platten SuSerste Sorgfalt und Spezialwerkzeug erfordert. Die Temperatur 
der Lotkolbenspitze darf nicht zu hoch liegen. Das fliissige Lotzinn des 
betreffenden Lotpunktes wird mit einer Spezialpumpe von der Leiterplatte 
abgesaugt. Nun kann der abgewinkelte AnschluGdraht des Bauelementes 
gerade gebogen und nach oben aus der Schaltung gezogen werden. Es darf 
auf keinen Fall Gewalt angewendet werden, da hierdurch sowohl Bauelement 
wie Leiterbahn gefahrdet werden. 

Im AnschluB an diese Arbeit muG die gro3te und kleinste Oszillatorspan— 
nung fur jeden Bereich gemessen und auf ihre Toleranz von +Q rfo zum 
Sollwert gepriift werden. 
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Bemerkt man bei dieser Kontrolle, daB in einem Bereich beim Durchdrehen 
der Prequenz die Schwingung kurzzeitig ganz abreiSt, so stelle man fest, 
ob d.ies auch in einem anderen Bereich bei gleicher Drehkondensatorstel— 
lung erkennbar ist. Die Ursache fur diese Srscheinung ist fast immer 
eine Verunreinigung eines Drehkondensators. Bin Tropfen Lotzinn, ein 
kurzes, abgeschnittenes Drahtende oder auch nur starker Staub schlieBen 
die Platten des Stator— und Rotorpaketes meistens nur in einer bestimm— 
ten Stellung des Drehkondensators kurz, so daB die Schwingung abreiBt. 
Man entfernt die Verunreinigung am besten rait einem Borstenpinsel, ohne 
mit dem Schaftende die Kondensatorplatten zu beriihren. Das Ausblasen 
mit PreBluft ist zu vermeiden, da sich bei zu starkem Luftstrom die 
Platten verbiegen konnen, wodurch die gesamte Eichung verfalscht wird. 

5. 1.5. 3. 2. Abgleich der MeBkreiserregerspannung 

Ist die Oszillatorspannungsamplitude nachgemessen bzw. auf ihren Soil— 
wert abgeglicheri worden und liegen die Erregerspannungen fur alle Kop— 
pelkondensatorstellungen um einen bestimmten Prozentsatz zu hoch Oder 
zu tief, so wird dieser Pehler der Auskoppelspannung mit dem Koppler 
C25, der Verbindung zwischen Generator und MeBkreis korrigiert. 

Sollwert der Auskoppelspannung gemessen zwischen 025 und C26...C31 
gegen Masse 31 5 mV +3 ^ (MeBgeratj das ^leiche Gerfit verwenden wie un— 
ter 3 . 1.2. 3. 2.). Der Trimmer C25 liegt zwischen Schalter SI und der 
Oszillatorspule LI . 

Ist die Erregerspannung fiir einen Q— Bereich fehlerhaft bzw. sind meh— 
rere Bc-reiche mit unterschiedlichen Pehlern behaftet, so werden die 
Erregerspannungen mit den entsprechenden Kopplern auf ihre Sollwerte 
getrimmt. 



Stellung des Schalters ( 12 ) auf 


Q - 50 


Q . 100 


Q = 300 


Q - 1000 


eingeschalteter Koppler 


C30,C31 


029 ' 


028 


027 


. Sollwerte der Erregerspannung [mV] 


2,53 


0,8 


0*25 


0,08 



Die Koppler sind auf einem Winkel montiert, der direkt auf den Schalter 
S2 geschraubt ist. 
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3. 1.3. 3. 5. Abgleich de8 Anzeigeverstnrkers 



Weicht die unter J.1 .2.3.3* gemessene Speisespannung, die zur Erzielung 
eines Instrumentenausschlages von 10 Skt erford^rlich ist, nicht star- 
ker als +10 io vom Sollwert ab, so kann die Gesaatverstarkang des An— 
zeigeverstarkers mit dem Potentiometer R45 nachgeregelt werden. Pas 
Potentiometer ist bei eingestecktem Anzeigeverstarker von oben durch • 
eine Bohrung seitlich von den Sehwingspulen mit einem Schraubenzieher 
zuganglich. 

GroBere Abweichungen der Me3ergebnisse vom Sollwert lassen darauf 
schlieBen, daS die Punktion des Anzeigeverstarkers grundlegend gestort 
ist. Pie Ursache hierfiir kann das sehr starke Absinken der Verstarkung 
eines Transistors Oder eine defekte Gleichrichterdiode im Anzeigeteil 
sein. Zeigen allerdings die MeBwerte unter 3.1«2.3-5«2. sehr groBe Peh— 
ler, so kann die Verdrahtung, ein Koppelkondensator oder ein die Gleich— 
stromgegenkopplung uberbriickender Tantalelektrolytkondensator defekt 
sein. In diesem Fall sollte man zunachst die im Kapitel 3*4.4. be— 
schriebenen Priif ungen und erforderlichen Reparaturen vornehmen, bevor 
die Arbeitspunkte der Transistoren des Anzeigeverstarkers nachgestellt 
bzw. Pioden Oder Transistoren ausgetauscht werden. Pie Lage der einzel— 
nen Bauelemente und die Leiterfuhrungen der gedruckten Platte sind auf 

I 

einfache Weise aus der Zeichnung 6100—5 Bl. 2 zu erkennen. Man zieht 
die gedruckte Platte 6100-5 nach oben aus dem Cerat. Zur Uberpriifung 
der Arbeitspunkte der Transistoren wird die gedruckte Schaltung flach 
auf den Tisch gelegt und eine Gleichspannung von 18 V +2 c /o am Konden— 
sator C53 eingespeist. Stimmt der MeSwert fur den Arbeitspunkt einer 
Stufe nicht mit dem im Stromlauf angegebenen Wert iiberein, so ist der 
entsprechende Transistor gegen einen typengleichen auszuwechseln, der 
Arbeitspunkt neu einzustellen und die Verst'arkung des gesamten Anzeige— 
verstiirkers im eingebauten Zustand auf seinen Sollwert mit dem Potentio- 
meter R45 abzugleichen. Gleichzeitig hiermit miiBten auch Pehlpr, die 
unter 3. 1.2. 3*3. 1 » festgestellt werden, behoben sein. 

LSBt sich bei der Uberprufung der Transistoren kein Fehler finden, so 
sind die Pioden G1 7 ... G1 10 auf ihre Funktionsfahigkeit hin zu mes— 
sen. 
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3.1»3« 3. 3«1« Abgleich der Nullpunktunterdriickung fur die Stellung L— 
Messung des Anzeigeverstarkers 

Arbeitet der Anzeigeverstarker in der Stellung Q— Messung fehlerfrei, 
erreicht aber beim Umschalten des Schalters (l6) auf L— Messung nicht die 
erforderliche Empfindlichkeit,' so kann dies nur an der abgesunkenen Ver— 
stdrkung des Transistors T8 Oder an der Diode G1 12 liegen. 

1st die Speisespannung zur Erzielung eines Instrumentausschlages von 
0,5 Skt und 10 Skt (siehe 3«1.2.3»3.3. Anzeige bei L— Messung) jeweils 
um den gleichen Betrag zu groS, so ist sehr wahrscheinlich der Transi- 
stor nicht raehr in Ordnung. Entspricht dagegen die Speisespannung fur 
0,5 Skt Ausschlag ungefahr dem Sollwert und ist andererseits fiir Voll— 
ausschlag eine zu hohe Einspeisung erforderlich, so begrenzt die Diode 
zu f riih ; sie mu8 ausgewechs'elt werden. 

5. 1.3. 3. 3. 2. Abgleich des ~ Eingangswiderstandes 

Zeigt sich bei der Messung nach 3.1 .2.3»3«4.* da3 der Eingangswider— 
stand unter den angegebenen Wert abgesunken ist, so rauB der Feldeffekt— 
transistor T5 ausgewechselt werden. Im Anschlu8. hieran ist der Arbeits— 
punkt nachzuregeln und die innere MeBkreiskapazitat nach 3.1.2. 1.2. zu 
uberpriifen. 

3.1.4. Mechhnische Wartung 

Der Drehkondensatortrieb, die • Schlittenfuhrung des Ablesezeigers und die 
beiden Seiltriebe werden ‘im Werk einmal mit einem nicht harzenden Pett 
geschmiert und bedurfen normalerweise keiner Wartung. 

3.2. Schaltungsbeschreibung 

Auf Grund des MeSprinzips (siehe Blockschaltbild Bild l) setzt sich das 
LRT aus folgenden Funktionsgruppen zusammenj 

Dem stetig durchstimmbaren, geregelten Oszillator, der Kopplungsstufe, 
dem MeSkreis, dem Anzeigeverstarker mit Gleichrichtung und Nullpunkt— 
unterdriickung sowie dem geregelten Retzteil. 
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5.2,1. Oszillator 



Die LRT— MeBfrequenz ist in 7 Bereiche unterteilt. Die Umschaltung der 
Oszillatorspulen LI ... L7» das entspricht der Bereichswahl 1 pH bis 
1 H, erfolgt iiber den Schalter SI. Mit Hilfe des Drehkondensators C25 
last sich jeweils die Frequenz innerhalb eines Bereiches variieren. Die 
Punktion der einzelnen Bauelemente und Wicklungen einer Oszillatorspule 
soil fur den Bereich 7 (0,1 H ... 1 H, Oszillatorspule L7) erklart wer— 
den; sie gilt sinngemaB aber auch fiirdie ubrigen Spulen. 

Die Frequenz des Generators wird durch die Induktivitat der Spule 
L7 1 ... 4 (wobei Punkt 1 an Masse liegt) und der Parallelschaltung 
von C41, dem Trimmer C15 und dem Drehkondensator C25 bestimmt. Bei vor— 
abgeglichenem, definiertem Kapazitatsverlauf des Drehkondensators wird 
die untere Randfrequenz eines Bereichs durch Einstellen der Induktivi— 
tat der Oszillatorspule L7 mit Hilfe des Abgleichkerns getrimmt. Piir 
die Eichung der oberen Sollfrequenz wird der Trimmer C13» parallel da— 
zu der kleine Kondensator C41» verwandt. Der Sohichtwiderstand R17 
parallel zur Schwingwicklung dient zum Abgleich des Absolutwertes und 
der Verbesserung des Prequenzganges der Amplitude. 

Um eine mdglichst hohe Frequenzkonstanz zu erhalten, ' ist die Kollektor— 
wicklung (Anschl’uB 5 und 7) von der frequenzbestimmenden Schwingwick— 
lung noch einmal entkoppelt. 

Mit Hilfe der Regelungswicklung (AnschluB 3) wird iiber die Diode G1 4 
eine Gleichspannung erzeugt. Diese dient mit dem als Emitterwiderstand 
von T1 arbeitenden Transistor T2 zur Amplitudenregelung des Oszilla— 
tors. Steigt die Oszillatorspannung iiber den Sollwert, so steigt auch 
die Spannung an der Regelungswicklung und darait die an der Diode G1 4 
gleichgerichtete Spannung. Der Transistor T2 wird dadurch zugesteuert, 
der Ruhestrom des Transistors T1 sinkt und damit auch seine Verstar— 
kung und die Oszillatorausgangsspannung. 

Der Kondensator C.1 hat die Aufgabe, den Emitterwiderstand von T1 wech- 
sel8trommaflig zu iiberbriicken. Er muB von Bereich zu Bereich uageschal— 
tet werden, da Pendelschwingungen auftreten, wenn die Zeitkonstante von 
Cl und der Emitterwiderstand eine bestimmte GroBe iiberschreiten. 




.2.2. Auskopplung und Teilung der Oszillatorspannun 



Die Erreger spannung fur den'MeQkreis wird an der Kollektorwicklung ab— 

genommen. Mit Hilfe des aus C25 und der Summe der Koppelkondensatoren 
% 

C27 ... C51 gebildeten kapazitiven Teilers wird die Kollektorspannung 
von ca. 2,7 V auf 0,315 V geteilt. Die zwischen C25 und dem gemeinsamen 
Punkt der Kondensatoren C27 ... C 31 liegende Spannung ist unabhangig von 
der Stellung des Schalters S2 konstant, da die nicht eingeschalteten 
Koppler iiber den Schalter an Masse und der eingeschaltete Kondensator 
iiber den MeBkreiskondensator praktisch auch an Masse liegen. Eine zweite 
kapazitive Teilung erfolgt nun zwischen dem eingeschalteten Koppler und 
dem MeBkreiskondensator; dieses Teilungsverhaltnis (also die GroBe des 
eingeschalteten Kopplers bestimmt die Hohe der Erregerspannung und ‘da- 
mi t den vorgewahlten Q— Bereich. 

3.2.3. MeSkreis 

Der eigentliche MeBkreis wird gebildet aus dem Priifling L x , zu dem in 
Reihe die abgeglichene Verdrahtungsinduktivitat L 8 liegt, und dem 
MeBkreiskondensator. Dieser setzt sich aus dei? Parallelschaltung von 
C34, C35, C 36 und der inneren MeBkreiskapazitat zusammen (Verdrahtungs— 
und Verstarker— Eingangskapazitat) . 

' * ; 
AnzeiKeverstarker 



Der Anzeigeverstarker setzt sich aus der Eingangsstufe , dem Verstarker 
und dem Anzeigeteil mit Gleichrichtung sowie der Nullpunktunterdriickung 
fur L-Messung zusammen. In der ersten Stufe, einem al 3 Sourcefolger 
geschalteten Peldeffekttransistor, wird der Eingangswiderstand auf urw 
gefahr 55 Mfi erhoht. Der folgende 2stufige Verstarker setzt die Span- 
nung von ca. 80 (maximale Spannung am MeBkreis) auf etwa 5 - 6 T eff 

hinauf; dies entspricht einer Verstarkung von ca. 33 dB. Der Kondensator 
C51 mit R43 in Reihe vermindert die Gegenkopplung an der oberen Prequenz— 
grenze geringfiigig und wirkt damit dem Absinken der Verstarkung entge— 
gen. 

Im Anzeigeteil wird die Ausgangsspannung des Verstarkers bei der Gleich— 
richtung vervierfacht. Diese Spannung kann einmal direkt iiber R54 von . 
Instrument J 1 angezeigt werden (Schalter S3 t "Q-Messung") . 
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Bei der L-Messung verandert man mit Hilfe von T8 je nach Stellung 
des Potentiometers R55 die Nullpunkt-Unterdriickung, wobei die Empfind- 
lichkeit unabhangig von der Unterdruckung etwa konstant bleibt. 

Die Diode G1 12 dient bei der Me s sung mit unterdrucktem Nullpunkt zum 
Schutze des Instrumentes. Der ffiderstand R57 ist erforderlich, da die 
Diode beim Omschalten von ,, L-Messung" auf „Q-Messung" kurzzeitig zvi- 
schen +18 V und 0 V liegt. 

3.2.5. Stromversorgung 

Die Stromversorgung erfolgt aus einem Netztransformator und anschlieBen- 
der Gleichrichtung in Briickenschal tung. Nach einer Siebung wird die 
Gleichspannung mit einer Zenerdiode auf 18 V stabilisiert. 



3.3 » Mechanischer Aufbau 

Das LRT ist seinen elektrischen Punktionsgruppen entsprechend in me- 
chanische Konstruktionseinheiten aufgegliedert. 

a) Prontplatte mit Meflkreis 

b) Bereichumsehaltwerk, Skalentrommel- und Zeigertrieb sind eine kom- 
pakte Einheit. An dieser Einheit ist auch der Anzeigeverstarker be- 
festigt. Er ist steckbar und kann deshalb ohne Loten ausgewechselt 
werden. 

c) Auf einer Zwischenplatte sind die Oszillatorspulen, der Drehkonden- 
sator und der Bereichsschalter mit gedruckter Oszillatorplatte mon- 
tiert. 

d) Die an der Riickseite des MeBgerates befestigte ffanne tragt den Netz- 
teil. Sie ist nach Losen der Halteschrauben nur noch durch den Kabel- 

S 

baum mit dem Gerat verbunden, so daB sie sich leicht zur Seite schwen- 
ken laBt. Der Oszillator ist dann ohne Behinderung zuganglich. 

3.4. fleparatur 

Hier sind diejenigen Pehler beschrieben, die nicht durch den Nachab- 
gleich eines Bauteiles Oder das Ausvechseln von Dioden und Transidtoren 
behoben verden konnen. Als Fehlerursache fur eine Btbrung oder den Aus- 
fall des Gerates kann praktisch jedes Bauelement und jeder Verdrahtungs- 
zweig in Prage kommen. In den meisten Fallen liegt jedoch die Drsache bei 
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Bauteilen, die einem VerschleiB unterliegen, mechanisch besonders 
empfindlich sind Oder bei Alterung ihre Eigenschaften andern. In den 
folgenden Abschnitten der Reparaturanleitung werden deshalb auch nur 
diese* Bauelemente, der durch sie moglicherweise hervorge vufene Fehler 
und seine Beseitigung behandelt. 

3.4.1. Repara~tur des Netzteils 

Leuchtet die Kontrollampe nicht mehr auf, und hat man sich verge— 

wissert, daB die Lampe selber in Ordnung ist, so uberpriife- man die Si— 
cherung Sil (siehe 2.1.2. Einstellen des Gerates auf die gegebene Netz— 
spannung) . Hat diese noch Durchgang, so ist sehr wahrscheinlich das 
Netzkabel Oder der Schalter S5 defekt. Beide Teile konnen nicht repa— 
riert, sondern nur gegen neue ausgewechselt werden. Ist die Sicherung 
dagegen durchgebrannt, so liegt wahrscheinlich sekundarseitig ein Kura— 
schluB vor. Man lose an der Zenerdiode alle Leitungen ab, die zu den 
Verbrauchern gehen und schlieBe parallel zur Diode eine Ersatzlast von 
1,4 kb (K m ^ n 0,3 W) an. Nun kann eine neue Sicherung eingelegt und die 
Spannung an der Zenerdiode mit einem Gleichspannungsvoltmeter auf ihren 
Sollwert von l6,8 7...19 7 gepriift werden; die primare Stromaufnahme 
betragt dabei 16,5 +20 Werden diese Werte starker iiber— Oder unter— 

schritten bzw. brennt die Sicherung erneut durch, so liegt der Fehler 
im Netzteil selbst. Die gesamte Verdrahtung dieser Gruppe muB iiber— 
priift werden; ist hierbei die Orsache fiir den KurzschluS nicht zu finden, 
so sind nacheinander der Transformator Trl , der Gleichrichter G1 1, die 
Siebkette (C40, 03 ^, C38, R2 und R4) sowie die Zenerdiode G1 5 zn kon- 
trollieren. ' 



3.4.2. Reparatur am Oszillator 

3. 4. 2.1. Reparatur der elektrischen Bauteile 

Ergibt sich beim Abstimmen auf Resonanz kein Ausschlag mehr und arbei— 
tet der Netzteil zufriedenstellend, so uberpriife man nach 3. 1.3.1. und 

3. 1.3. 3.1. den Oszillator. Stellt man hierbei fest, daB der Generator 
ganz oder teilweise in seiner Funktion gestort ist und lassen sich 
durch die unter "Wartung" beschriebenen Arbeiten die Solleigenschaf ten 
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nicht mehr herstellen, so kontrolliere man zunachst die am fehleran— 
falligsten Bauelemente des Generators: Bereichsschalter SI und seine Ver— 
drahtung, den Drehkondensator C25 and die Schwingspulen LI ... L7. Ar— 
beitet der Oszillator in einem Oder mehreren Bereichen einwandfrei, so 
scheidet der Drehkondensator als Fehlerursache mit groSter Wahrschein— 
lichkeit aus.‘ Zur Kontrolle des Schalters vergewissere man sich, ob die 
Rotormesser des Schalters SI fur den defekten Bereich in der Mitte der 
jeweils eingeschalteten Kontaktzangen (das Ende der Kontaktzange ist 
als Lotfahne ausgebildet) atehen. Trifft dies nur ungenau zu Oder stellt 
man eine starke Verschmutzung der Schaltkontakte fest, so ist mit einem 
Ohmmeter der Durchgangswiderstand festzustellen. Liegt die Fehlerursa— 
che an falscher Stellung von Schleifer und Kontakt zueinander oder ist 
die Kontaktzange durch axiale Belastung der Schaltachse auseinanderge— 
driickt Oder verbogen, so mu8 ein Ersatzschalter eingebaut werden oder 
das Gerat zur Reparatur an das Werk eingeschickt werden. Stark verschmutz— 
te Kontakte arbeiten nach der Behandlung mit einem Kontaktreinigungs— 
spray normalerweise fur eine gewisse Zeit wieder zufriedenstellend. 1st 
das Kontaktmaterial dagegen durch stark aggressive Omgebungseinfllisse 
angegriffen worden, empfiehlt sich ebenfalls der Austausch des Schal— 
ters. Lag der Fehler dagegen nicht am Schalter, so uberpriife man durch 
Sichtkontrolle und leichten Zug mit einer Pinzette an den Schaltdrahten, 
Lotstellen An der Verdrahtung des entsprechenden Bereiches. Mu8 an der 
Verdrahtung des Cerates gelotet werden, ist auf jeden Fall vorher der 
Netzstecker zu ziehen. 

' 1st das MeBgerat starker StoSbeanspruchung ausgesetzt gewesen, z.B. 
durch Herabfallen vom Tisch, so kann unter Umstanden der Ferritkern 
einer Spule gebrochen sein. Dies laBt sich in den meisten Fallen durch 
Aufschrauben der Halterung von auQen erkennen. Die defekte Spule mu8 
ausgebaut und der Kern ausgewechselt werden. Vor dem Einbau der Spule 
wird diese mit einer MeSbriicke oder einem anderen LRT vorabgeglichen. 

Nach dem Einbau mlissen die Frequenzbereichsendwerte entsprechend 
3. I.3.I. getrimmt werden. 

Der Austausch der Transistoren T1 und T2 sowie die Reinigung des Dreh— 
kondensators C23 wurde schon unter behandelt. Die ubrigen 

Bauelemente der gedruckten Platte 6100-6.5 diirften normalerweise nicht 
als Fehlerursache in Erscheinung treten. 
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5. 4. 2. 2. Reparatur der mechanischen Bauteile 



Bewegt sich beim Umschalten des Bereichsschalters die Skalentrommel 
bzw. beim Durchdrehen der Prequerjz der Abstimmzeiger ( 4 ^ nicht, so 
1st di.e Ursache hierfur ein loser Bedienungsknopf, eine rutschende 
Schalterkupplung oder ein defektes Antriebsseil. Bedienungsknopf und 
Kupplung konnen durch Anziehen der Madenschrauben mit Innensechskant 
wieder rutschfrei auf der Achse befestigt werden. Es ist lediglich 
darauf zu achten, daB die Bereichanzeige dem durch die Stellung des 
Schalters SI bestimmten Bereich entspricht. 

Dies gilt auch beim Auswechseln des Antriebsseils fur die Skalentrommel. 
Beim Erneuern des Seils fur den Abstimmzeiger muQ auf jeden Fall wieder 
ein Skalenseil ZAL 19 x 0,1 ~120 mm lang verwendet werden, das von R&S-elo 
Ersatzteil bezogen werden kann. Spiel im Antrieb Oder ein rutschendes 
Seil wirken sich direkt auf die Genauigkeit des Gerates aus. Zur Ein— 
stellung des Skalenzeigers ‘lost man die Befestigungsschraube der Kupp- 
lung, uber die die Verbindung zwischen Skalenzeigerantrieb und Dreh— 
kondensator erfolgt. Nun dreht man den Skalenzeiger an den rechten An— 
schlag und stellt den Drehkondensator so, daB er ganz eingedreht ist. 
jetzt kann die Schraube zur Befestigung der Kupplung auf der Antriebs— 
welle wieder angezogen werden. Nach erfolgter Reparatur sind die Rand— 
frequenzen nach J.1.2.1.1. im Bereich 100 ... 1000 pH zu uberprufen. ' 
Stimmen die Werte nicht, so ist noch einmal eine Korrektur der mechani— ‘ 
schen Einstellung Drehkondensator zur Abstimmanzeige erforderlich . 

^.4.5. Reparatur dea MeBkreises 

Die Bauelemente des MeBkreises, Lufttrimmer der Kopplungsstufe und die 
Styrof lexkondensatoren, sind nicht fehleranfallig; man uberprlife deshalb, 
bevor man den MeBkreis naher untersucht, durch Einspeisung mit einem 
MeBsender die Funktionsfahigkeit des Verstarkers.Zeigt es sich, daB der 
Anzeigeverstarker zufriedenstellend arbeitet, so liegt der Fehler in 
der Verdrahtung des MeBkreises oder am Schalter S2. Fiir die Reparatur 
difeser beiden Punkte gilt das gleiche wie fur das unter 5 . 4 . 2.1. Gesagte. 
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3.4.4. Reparatur des Anzeigeverstarkers 

Das Austauschen der Transistoren des Anzeigeverstarkers und die Kontrol— 
le der Gleichrichterdioden wurden schon unter und 3. 1.3. 5. 3. 1 

behandelt. Lassen sich hiermit die Solleigensch^ften der Anzeige nicht 
mehr herstellen, so kontrolliere man zunachst die Verdrahtung der gesaro- 
ten Gruppe und den Schalter S3. 

Liegt hier keine Pehlerursache vor, so is I die gedruckte Platine 6100—5 
nach oben aus dem Gerat zu ziehen und wie unter 3. 1.3. 3. 3. beschrieben 
an den Kondensator C53 die Gleichversorgungsspannung zu legen. Nun kann 
am ii/iderstand R28 eine Testspannung von 80 mV, f = 10 kHz eingespeist 
werden. Pur diese Einspeisung muB -sich am Kondensator C 54 eine Wechsel— 
spannung von 3,6 V eff +20 <fo und am AnschluSpunkt 8 der Steckerleiste 
Bu3 eine Gleichspannung von 15 V +20 °/o ergeben. V/ird der Spannungswert 
am Kondensator C54 stark unterschritten, bzw. ist gar kein Signal mehr 
meBbar, so laBt sich der Fehler durch Messen an den Koppelkondensatoren 
C 46 und C49 eingrenzen. Im anderen Palle (die Spannung an C54 ent— 
spricht ihrem Sollwert) ist die Gleichrichterschaltung noch einmal ge — 
nau zu viberprufen. Liegt die Ursache fur den Ausfall des Anzeigever— 
stfirkers. an einera defekten Bauteil und mufl dieses ausgewechselt werden, 
so gilt fur -das Loten an der gedruckten Platte das gleiche wie unter 
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Bedienungsorgane an der Frontplatte 



Bild 2 . 
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Meflbeispiel : 
f L = 300kHz 
f e =2 MHz 
C E = 82,5 pF 



C E [pF] 




Nomogramm zur Ermittlung der 
Eigenkapazitat von Spulen 



Bild 5. 
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Anzeige - Abweichung bedingt durch die geringe Gut© 
der Eigeninduktivitat des Mefikreises und durch die 
Verluste - des Meflkreiskondensators. 

( Die gestrichelten Kurven deuten die starke Verschlech- 
terung des Menkreises fur sehr kleine Induktjvitaten 
an; sie sind fur erne Korrektur nur bedingt verwendbar.) 



Korrektur der Gutemessung bei 
kleinen Induktivitatswerten 
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Obere MeRbereichsgrenze fur Eigen - 
kapazitaten , abhangig von der 
Spulengute 



Bild 8. 
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a) Verlauf des Kupfer-sowie des 
Eisenverlustwiderstandes in 
Abhangigkeit von der Frequenz 



b) Verlauf des gesamten Verlust- 
widerstandes bezogen auf die 
Indqktivitat L der gemessenen 
Spule in Abhangigkeit von der 
Frequenz 
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c) Der Verlustfaktor tan 5 in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz 




d) Gutekurven in Abhangigkeiten 
von der Frequenz 

Die Abbildungen 10a... lOd zeigen 
den prinzipiellen Kurvenverlauf 
in relativen MaHstaben 



Kurven zur Dimensionierung einer 

Spule mit maximaler Gute Bild 10. 
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